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OZET

Servo Motorlar; Firgasiz olmalari, hassas kontrol edilebilmeleri gibi nedenlerle
ginimiz endiistrisinde ve kontrol uygulamalarinda sik¢a kullamlan elemanlardir.
Biitiin servo motor uygulamalarinda istenen durum; Servo motorun ilk kalkinma
anindaki agma’nin olmamasi , sistemin kisa siirede kararli hale gelmesi ve ani yiik
degisimlerine kargi sistemin kararliliginin minimum diizeyde etkilenmesidir.

Istenen bu durumlar: gergeklestirebilmek igin birgok kontrol yontemi geligtirilmistir.
Bu kontrol yontemlerinden biri de bulanik mantik (fuzzy logic) tir. Bulamk mantigin
temeli, insan mantigin1 sdzel ifadelere dokerek taklit etmektir.

Bu ¢aligmada dokuma makineleri veya CNC takim tezgahlarinda kullanilabilecek bir
servo motorun sabit ve degisken ytik altindaki iz kontrolii klasik kontrol yontemleri
yerine Fuzzy Logic ile gergeklestirilmistir. Ileriki bolimlerde Servo Motorun
matematiksel denklemleri ile elde edilen kontrol diyagraminin bilgisayar ortaminda
simiile edilmesi sonucunda g¢izilen grafikler verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Servo Motor, Bulanik Mantik, Kontrol



ABSTRACT

Servo motors are frequently used elements in today’s industry and control
implementations in result of being brushless and having controlled sensitively.The
required situation in all servo motor implementations is that there is not an over shot
at the first working of the servo motor, to become constant of the system in a short
time and to be effected the stability of the system at the minimum level contrary to
the sudden load changes.

In order to realize these circumstances, many controlling methods have been
improved. One of these controlling methods is the fuzzy logic. The basic of fuzzy
logic is imitating the human logic by expressions.

In this study, a servo motor, which canbe used in textile machines or CNC set
workbenches, speed control has been realized by the fuzzy logic instead of classic
control methods under the fixed and variable load. . In the following parts, it was
presented some graphics which were drawen in the result of the simulation of control
diagrams in the computer which was gained by the mathematical equation of servo
motor.

KEY WORDS: Servo Motor, Fuzzy Logic, Control
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1.GIRIS

Giiniimiiz imalat sanayiinde kullanilan makinalarin hizl1 ¢aligmalary, tiretimin artmas:
bakimindan onemlidir. Uretimde insan faktoriiniin en aza indirilmesi, iiretimin
kalitesi ve iretimin egsdegerlifi bakimindan ©Onem arz etmektedir. Bunu

gergekiestirecek sistemlere otomasyon sistemleri adi verilmektedir.

Endiistriyel siire¢ kontroliinde bazi zorluklar vardir. Bu zorluklar siirecin
matematiksel modelinin bilinmemesi, kontrol edilecek sistemin lineer olmamasi,
olgme zorluklari, model parametrelerinin zamanla biiyik degisiklikler
gosterebilmesidir. Ayrica, istenilen sistem davramgi ve bunun gergeklestirilmesi i¢in
gerekli sinirlamalar niimerik degerlerle ifade edilemeyebilir. Boyle durumlarda bir
uzman kisiden yararlanmak gerekir. Uzman kisi denetiminde kesin matematiksel
iliski yerine “sicak, “az sicak”, “ilik”, “soguk” gibi sozel ifadeler kullanmilir. Fuzzy
kontrol bu tiir bulamk mantik iligkileri tizerine kurulmugtur (Alkan, 1994).

I¢inde bulundugumuz sanayi siirecinde servo motorlar kiigiik olmalarn, az yer
kaplamalar, firgasiz olmalari, degisik kumanda ve komutlarla duyarli olarak genis
bir hareket kabiliyetlerinin bulunmasi sebebiyle giiniimiizde otomasyon sistemlerinin

olusturulmasinda kullamlan en 6nemli elemanlardir.

Servo Motor sistemleri belirli bir tasarim ve uygulama zorluklari olmadan, basit
dusiuk sirali (ikinci veya tiglincii sira) sistemler olarak kabul edilebilirler (Shieh and
S.Li,1998). Dinamik sistemlerdeki nonlineer parametrelerin optimizasyonu
saglanabildiginden servo motor kontrol tercih nedeni olmaktadir (Makkonen ve
Koivo, 1994). Bununla birlikte, yiik etkilerinin sistem cevab1 iizerinde engelleyici bir
etkisi vardir. Yiuk degigtirildikge, genellikle orijinal kontrollerler tasarim
performansim koruyamaz ve béylece yeni sistem durumlan igin kontrollerin
tasannminin yeniden yapilmas: gerekir (Shieh and S.Li,1998). Ayrica, servo motorun
bir dinamik sistem oldugu diigiiniiliirse, motorda olusan siirtiinmeler, ani ve giddetli
geri kagmalar ve motor kalkma momentindeki diizginsiizlikler gibi bazi

parametrelerin nonlineer davraniglar gosterdigi bilinmektedir. Motorda olugan bu



bozucu etkiler hem motor performansint hem de motorun kontrol ettigi dinamik
sistemin performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Makkonen ve Koivo, 1994).
Motorlardaki bu olumsuz etkileri minimize etmek igin PID, Adaptive, Sliding Mode
gibi birgok kontrol yontemi gelistirilmigtir. Bu yontemlerden biri de bulamk mantik
(Fuzzy Logic)’tir.

Son on yil boyunca bulanik mantik kontrol teknolojisi birgok endiistriyel tasarimda
yaygin olarak uygulanmakta ve ¢aligmaktadir. Bulamk mantik servo motor kontroli

icin iyi bir uygulama alanidir (Shieh and S.Li,1998).

Ming-Yuan Shieh ve Tzuu-Hseng S.Li ¢aliymalarinda servo motorlarin pozisyon
kontroliinii bulamik mantik yéntemiyle gergeklestirmiglerdir (Shieh and S.Li,1998).
Arto Makkonen ve Heikki N.Koivo ¢aligmalarinda bir nonlineer seryo motor
modelinin bulamk mantik ve difer kontrol yontemleriyle kontrol performansim
simiille edip, bulamk mantikla kontrol edilen motorun performansimn daha iyi
oldugunu gostermiglerdir (Makkonen ve Koivo, 1994). Texas Instrument firmas:
kendi geligtirdigi bir FLC(Fuzzy Logic Controller) ile servo motorun hiz kontrolinii
gergeklestirmistir (Texas Instrument, 1993). Senol Alkan Yiksek Hizli Fuzzy
Kontrolcii Kullanarak Bir Servo Motorun Adaptif Kontrolini gergeklestirmigtir
(Alkan, 1994). Omer Faruk Bay ve Sevki Demirbas ¢alismalarinda firgasiz DC
servomotorun kontrolii i¢in bir simulink toolbox gelistirmigler ve hizi kontrol etmek
i¢in bulantk mantik denetleyicisi kullanmiglardir (Bay ve Demirbag, 1998). Teresa
Orlowska-Kowalska, Krzysztof Szabat, Krzysztof Jaszczak g¢aligmalarinda
Parametrelerin ve PI tipi Fuzyy Logic kontrolciisiiniin yapistnin DC siiriicii sistem

dinamikleri tizerindeki etkisini incelemiglerdir (Kowalska vd., 2002).

Bu ¢aligmada bir dc servo motorun sabit ve degisken yiik altindaki hiz kontrolii
klasik kontrol yontemleri yerine fuzzy logic ile gerceklestirilmigtir Burada amag,
servo motorun ilk ¢aligma aninda meydana gelen agmayi ortadan kaldirmak ve servo
motoru daha kisa siirede kararli hale getirmektir. Bu uygulama igin, nce dc servo

motorun matematiksel denklemleri gikarild1 ve transfer fonksiyonu belirlendi. Daha
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sonra bu sisteme etkiyen parametreler belirlenerek yine matlab programinin fuzzy

logic toolbox’inda fuzzy kontrolcii tasarlandi. Son olarak matlab simulink modiilii

kullanilarak kontrol iglemi simiile edildi.

2. bolumde servo motorlar, cesitleri ve herhangi bir uygulama igin kullamlacak
servo motorun se¢imi igin gerekli olan adimlar anlatilmigtir. 3. békimde bulamk
mantig1n tarihsel gelisimi ve bulanik mantik hakkinda bilgiler verilmigtir. 4. boliimde
tezde kullanilan servo motor modeli ve metod hakkinda ayrintili bilgi verilmigtir. 5.

boliimde simiilasyon sonucunda ¢ikan grafikler ¢izilmig ve agiklanmustir.




2. SERVOMOTORLAR

Giniimiizde servo motorlarin AC ve DC modelleri endiistriyel uygulamalar ve
akademik caligmalarda yaygin olarak kullamlmaktadir. AC ve DC servo
motorlarin avantaj ve dezavantajlarinin tam olarak anlagilabilmesi i¢in AC ve DC

motorlarin yapisi agagidaki boliimlerde aynintili olarak agiklanmigtir.

2.1 DC Motorlar

DC motorlarin ¢aligma esas1 gematik olarak sekil 2.1’de gosterilmektedir. Firga ve
komiitatér vasitastyla rotor sanimlarindan gegen akim, kalici miknatislardaki N
ve S kutuplan ile elde edilen manyetik alan dolayis: ile rotorda bir moment
olusturur. Rotor 90° dondirildiigiinde, akim dogrultusu komiitatér etkisi ile
tersine gevrilir ve bdylece rotor donmeye devam eder. Rotor enerjilendirilerek $ekil
2.1’de gosterilen pozisyondan dondirilmeye baglamirsa, moment yavagca
azalmaya baglar ve rotor 90° doéndiiginde sifir de@erini alir. Bu pozisyonda
moment sifir olsa dahi eylemsizlik dolayis1 ile rotor donmeye devam eder .
Rotor 90° den biraz fazla dondigiinde, komiitasyon devam eder ve moment

yavasga artmaya baglar (Kuo ve Tal, 1978).

Sekil 2.1°deki konfigiirasyonla elde edilen moment genig bir aralikta degigir.
Pratikte kullanilan motorlar ¢ok sayida komiitator segmentinden ibarettir; ki
hafif bir donme miktan ile komiitasyon elde edilebilir. Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi, DC motorda manyetik alan hatlan akimi dik dogrultularda keserler. Bu

caliyma karakteristigi sayesinde iiretilen moment ile rotor sanmlarindan gegen

/ Manyetik Aki W Moment
————————
————————
———————
N

| Miknatis

Komutator

akim daima orantilidir.

DC Besleme kaynag:
Sekil 2.1. DC motorlarin temel g¢aligma ilkesi



2.1.1 Manyetik Alan icindeki Bobinin incelenmesi

Dogru akim motorlarinin ¢aligma prensibinin daha iyi anlagilabilmesi igin

oncelikle bir bobinin manyetik alan igerisindeki davramglarinin incelenmesi gerekir.

Sekil 2.2. A’”da N-S kutuplan arasina bir eksen etrafinda donebilen ek
sarimli bir bobin yerlegtirilmigtir. Sekil 2.2. B’de oldugu gibi bobinden, akim

gecirildiginde, bobinin a-b kenarlart {izerinde itici kuvvetler olusur.

Sekle gore bobinin a kenarinin sola, b kenarinin saga itildigi gorilir ve
itilme sonunda bobin Sekil 2.2. C’deki konumu alir. Fakat bu durumda, a
ve b kenarlar1 birbirinin tersi yoOniinde kuvvetler tarafindan itileceklerinden
bobinin hareketi durur. Bobinin durmasina engel olmak igin, a kenar1 N
kutbunun etkisi altindan kurtulup S kutbunun etkisi altina girerken, iginden
gecen akimin yoninin deZistirilmesi gerekir. Bunu saglamak igin bobin
uglarimn  iki dilimli bir  gekilde kollektére baglanip, firgalardan akim

verilmesi gerekir (Babaoglu,2002).

= ﬁ? @L ch@a
Sas Tl

s ol s s g

-

Sekil 2.2. Iginden akim gegen bobinin manyetik alan igindeki durumu



2.1.2 Komiitasyon

Komitasyon olayinda kollektor ve firgalar 6nemli rol oynamaktadir.

Kollektor : Dogru  akim makinelerinde , endiivide endiklenen emk’i

dogrultmaya yarar (Babaoglu,2002).

Firgalar : Dogru akim makinelerinde endiivide endiikklenen akimi dig
devreye alabilmek i¢in kullamlirlar. Firgalar, makinenin akim siddetine ve
gerilimine  gore sert, orta sert, ve yumugsak karbon veya karbon bakir
alasitmindan yapilirlar . Dogru  akim makinelerinde agmmma ve iyi
komitasyon elde etmek istendiginden saf bakir firga kullanilmaz
(Babaoglu,2002).

Sekil 2.3.°deki  endivi  tzerinde komiitasyon olaymin nasil gerceklestigi
gosterilmigtir. Endiivi yavag yavas dondiiriilirse a - b — ¢ sekillerinde gésterilen

olaylar meydana gelmektedir.

Sekil 2.3.a da a-b ve c-d bobinlerinden gegen kol akimlart 3 numarali
dilime gelmekte ve buradan firgaya gecerek dis devreye gitmektedir. Dis

devreye giden endiivi akimi kol akimlarmn toplami olup;

1=2 i dir @2.1)

Sekil 2.3.bde 3 ve4 numarali kolektor dilimleri firga tarafindan kisa devre
edilmistir. Bu anda c bobini kisa devre edilmis olur. Dolayisiyla N  kutbu
altindaki bobinlerden gegen i. akimi c¢ bobininden gegmeden 4 numarali
dilim tzerinden dis devreye gitmek ister. a-b bobinlerinden gelen i, akimy,
yine 3 numarah dilimden firgaya ve oradan dig devreye gegmektedir
(Babaoglu,2002).

Endivi biraz daha dondigiinde Sekil 2.3. ¢ elde edili. Bu durumda firga,

yalmz 4 numarali dilime basmaktadir. ¢ bobini kisa devre halinden



kurtulmustur ve S kutbu etki alamna girmeye baglamigtir. Aym anda ¢
bobini, a ve b bobinleri ile seri bagli duruma geger. Atk a-b
bobinlerinden gelen akim c¢ bobininden de gegerek 4 numaral dilime ve

oradanda dig devreye gider.

Sekil 2.3. Komiitasyon olay1



Sekillere dikkat edildiginde , incelenen bu ii¢ durumda da ¢ bobinindeki akim

yon degigtirmigtir.

Dogru akim makinalarinda  endiivideki bir bobinde akimun, kollektor ve

firgalar yardimiyla yon degistirmesi olayina komiitasyon denir.

Komiitasyonda ¢ bobininde akimin yon degigtirmesi aminda bazi elektriki
olaylar meydana gelir. a durumunda c¢ bobininden i akimi gegmektedir.
Gegen bu bakimdan dolayt ¢ bobini etrafinda bir manyetik alan olugur. b
durumunda, fircamn 4 numarali dilime degdigi an, c¢ bobininden gegmekte
olan i akim saniyenin ¢ok kiigik bir kisminda sifir olmak ister. ¢
bobininden gegen akim sifir olurken, meydana getirdigi manyetik alanda
sifir olmak isteyecektir. Bu manyetik alanin kisa zamanda sifir olmak
istemesi, bobin {izerinde biyilk bir o6zindikleme emk’nin dogmasina
neden olur. Meydana gelen 6zindiikkleme emk.’nin yoni lenz kanununa

gore bulunur.

Bilindigi izere, i¢inden akim gegen bir bobinin meydana getirdigi
manyetik alandaki degigim, alam meydana getiren akimin degigmesine
engel olacak yonde bir emk.’nin dogmasina neden olur. Bl;rafda c
bobininde meydana gelen emk’nin yonid, bobinden gegen akimin
degismesine veya sifir olmasina engel olacak sekildedir. Dolayisiyla
ozindiikleme e.mk ‘nin etkisi ile ¢ bobinindeki akim, birden sifir olmaz
ve aym yonde gegmeye devam etmek ister. Fakat degerinde devamli azalma

olur.

Endiivi devamli hareket halinde oldugundan c¢ bobini kisa bir siire
sonra a ve b bobinleri ile seri bagli duruma gegmeye baglar. Bu anda c
bobinindeki akim, ters yonde c degerini almak ister. Akimin y6n ve deger
degistirmesi, bobin uzerinde yine bir oOzindikleme e.m.k’nin dogmasina

neden olur.



Firga 3  numarah dilimden  ayrilacafn an, c  bobininde dogan
ozindikleme emk’nin  etkisi ile, bobindeki akim eski  yoniinde
akmaya devam etmek ister. Diger taraftan a-b bobinlerinden gelen ic
akimmin  tamami firganin  ¢ok  kiigiik bir kismundan dig  devreye
gegmek ister. Bu burum firgamn bu kisminda akim yogunluunun
artmasina ve 1sinarak kizmasma, dolayisiyla bir  kivilerm meydana
gelmesine neden olur. Meydana gelen bu kivileem firga ve kollektoriin
kisa zamanda bozulmasina ve makinelerin kullamlmaz hale gelmesine

sebep olur.

Firalarin firga tutucusuna baglamgindaki bir hata veya komir ile firga

yuvasi arasindaki boglugun fazla olusu da kivilcima neden olabilir.

Firgalarin  kollektér yiizeyine belirli bir basingla basmasi gerekis. Bu
baski bir yay ile saglamir. Caliyma aninda yay basinct zamanla azalir ve
kivileima yol agar. Bunun i¢in arada bir yay basinci  kontrol edilerek

yeniden ayarlanmalidir.

Firgalar  arasindaki  uzakligin esit olmamasi ve kutuplarla endiivi
arasindaki  hava  arah@mmin farkli  olmasi; Komitasyonun bozulmasina ve
kollarda endiiklenen gerilimlerin farkliliina , dolayis: ile ig devrede

sirkiilasyon akimlarimin dogmasina neden olur.

Iyi bir komitasyon igin fircalarin uygun nitelikte segilmis olmast gok
onemlidir. Komiitasyonun zor oldugu durumlarda gegis direnci  ytiksek
olan firgalar  kullamilir. Boylece komitasyondaki bobinde akimin yon
degistirmesi ¢ok kolaylagir. Aynica , firgalarin kollektér yiizeyine uyacak

sekilde aligtiriimig olmasi gerekir.



10

2.2 DC Servomotorlar

Sekil 2.4°de DC servo motorun ¢aligmas1 gorilmektedir. DC servo motorda
siradan motordaki endiivinin yerini, sabit miknatis almigtir. Bu yiizden bu tip
motorlara sabit mknatisli motorda denir. Temel olarak rotor pozisyonuna
gore anahtarlarin agilip kapanmasiyla sabit miknatisin dénmesi esasiyla
calisir. Bu iy sekilde goruldigii izere anahtarlara baghh A, B ve C ‘bobinleri

vasitastyla gergeklestirilir.

Controler
Sw A
Cj"GSW B I S
OO0 e—m— , 3. Phase

6/ sulc 2 Sensor Signals o Stator
w € -
Coil A

i Permanet Magnet
\// Rotor

= -:]:n

Luppy

Sensor A Range

Coit C

D5

Sensor C Range

Sekil 2.4. DC servo motor (Kuo ve Tal, 1978)

A ile B bobini arasint b sensorii, B ile C arasim ¢ sensori, A ile C
arasin1 ise a sensOrii vasitasiyla denetlenmektedir. Yani A, B, ve C sensorleri
120° lik bolgeleri kontrol etmektedir. Eger sabit muknatisin S kutbu A ve B
bobinleri arasinda ise b sensorii aktif hale gegecektir ve bu sensoér kontrol
devremizdeki b anahtarimi agacaktir. Endiiklenen bobin  sabit miknatism S
kutbunu etkileyecektir ve kendine dogru cekecektir. Olusacak mometle sabit
miknatis hareketine baglayacaktir. Bu mometin degeri bobinlerde endiiklenen
alanla orantth olur. Bu alanda kaynak voltaji ile ayarlanabilir. Sabit muknatis

hareketine devam ederken B bobiniyle ¢akigtiklarinda b sensorii  gorevini
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tamamlayacaktir. Sabit miknatis ataleti nedeniyle biraz daha yol alacak ve ¢
sensoriiniin  kontrol ettigi 120° lik bolgeye gelecektir. Artik ¢ sensorii aktif hale
gelmistir. Bu sensor C anahtarimi kapatarak C bobininde alan endiiklenmesine
ve sabit muknatistnin hareketinin C bobinine dogru devam etmesine sebebiyet
verecektir. Bu anda A ve B anahtarlarin kapali olduguna dikkat edilmelidir.
Sabit miknatisin S kutbu C bobiniyle ¢akigtifi anda c sensorii devreden gikar
ve C anahtan kapanir. Yine sabit miknatis (rotor) donme ateleti nedeniyle a
sensoriiniin kontrol ettigi bolgeye girer. Dolayistyla A anahtan kapamp A
bobininde endiiklenen alan sabit miknatisin S kutbunu g¢eker. Boylece sabit
miknatis bir turunu tamamlamigtir. Bu olay zincirleme olarak devam eder. Bu

doniisiin hizi voltaji ayarlanarak degistirilebilir.

Burada incelenen 3 bobinli motorun diginda uygulama alanlarina gore 2 veya
4 bobinli olarak iiretilen motorlar da bulunmaktadir. Ancak genellikle 3 bobinli
modeller daha siklikla kullanilmaktadir (Mamur, 1996).

Buradaki anahtarlar  yar1 iletken  malzemeler olup genelde transistorler
kullanilmaktadir. Servomotorlarin gelisiminde rol oynayan en biyilk etken bu

yari iletkenlerdir.

DC motorla DC servomotorun kisaca kargilagtirmas: yapilirsa; Siradan DC
motorda  komiitatériin  Gstlendigi doner alan olugturma gorevini DC

servomotorda yari iletken anahtarlama elemanlari istlenmigtir (Mamur, 1996).

DC servomotorun en agik ustiinligii firca elemanlarinin olmamasidir. Bu
sebeple fircalarin bakimi diye bir geyden bahsedilmez ve firgalardan kaynaklanan

cogu problem elimine edilmistir.

Komiitatorlii DC motorlarda olugan problemler bazen ¢ok agik bir gekilde belli
olmaz. Bazen firgalarda olugan pislenme dahi problem tegkil edebilir. Firgalarin
performans: ve 0mrii atmosferik sartlarla bile degistiginden dolayr degisik ortam

kogullarinda degisik yapil firgalar kullanilabilmektedir.
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Firgasiz konfigiirasyonda sarimlarin sabit stator igine sarilmasi sebebi ile 1s1
yalitimi igin daha fazla en-kesit alam saglanabilmekte ve sargilarda olusabilecek 1s1

artist algilama elemanlan vasitasiyla kolayca algilanabilmektedir (Mamur, 1996).

DC servomotorlarda verim es Slgiilerdeki bir DC komiitatérlii motora oranla daha
yiiksektir ve firgalarin siirtiinme etkisi olmadigindan dolay: siirtiinme kuvveti
verime katkida bulunur. Komiitator ve firga aksaminin yoklufu motor boyunu
diistirir. Bu sadece motor hacmini diigiirmekle kalmaz rotor destek rulmanlar
arasindaki mesafe ve rotor boyunun kisalmas: dolayisi1 ile rotorun yanal rijitligi
de artinlmig olmaktadir. Bu ozellikle yiikksek hiz/eylemsizlik orantna gereksinim

duyulan uygulamalarda 6nemlidir.

Firgasiz motorun yukarida belirtilen istiinliklerinin yaninda dezavantajlar olarak;
Rotor pozisyonunun bir kodlayici vasitasiyla mutlak olarak algilanmasi ve motor

kontrol devresinin kompleks olmasi1 gosterilebilir (Mamur, 1996).

2.3 AC Motorlar

Seki 2.5°de gosterilen motorda komiitator yerine bir kayar bilezik kullanilmaktadir. A
firgasim1 pozitif B firgasin1 negatif yapacak gekilde motor enerjilendirildiginde
DC motorda oldugu gibi rotoru dondiiren moment elde edilir. Verilen enerji
alternatif enerji oldugundan DC motorda stirekli donmeyi saglayan komiitasyon
olayt dogal olarak saglanmig olur. Sonugta bir alternatif gii¢ kaynag: ile alternatif
akim frekansina uygun diigen bir dénme hizinda (senkron hiz) rotorun sirekli

olarak donmesi saglanir (Babaoglu, 2002; Mamur,1996).

Sekil 2.5’de gosterilen motor firgalar ve kayar bilezik ile donatidmigtir. Sekil 2.6’da
gosterilen diizen ile firgalar elimine edilebilir. Bunlardan ilk bahsedilen motor tipi
doner-armatiir tip ve ikincisi ise doner-alan tipli motor olarak adlandirilir. AC

servomotorlar  doner alan tipli motor yapisindadir.
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Sekil 2.5. AC Motorlarin Caligma Prensibi
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Sekil 2.6. AC motorlarin temel ¢aligsma ilkesi

Bu kisimda AC servomotrola ¢ok benzerlik gosteren asenkron motorun yapisi

tizerinde durulacaktir.

Rotor sekline goreiki tip AC asenkron motor vardir.

a)Sincap Kafesli Rotorlu (Kisa Devre Rotorlu) Motor
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b)Bilezikli Rotorlu (Sargili Rotorlu) Motor

Burada yapist AC servomotora ¢ok benzediginden dolayr sincap kafesli rotorlu

motoru incelenecektir.
2.3.1 Kisa Devre Rotorun Dondiiriilmesi

Sekil 2.7.°de gorildigin gibi, NS daimi muknatis kutuplarinin ortasina
kisadevreli bir rotor yerlestirilmis ve kutuplarin bulundugu gévde bir motorun
kasnagina kayisla baglanmigtir. Kasnaktan alinan hareketle NS kutuplarinin tesbit
edildigi govde dondiniliince, kisadevreli rotorun da aym yonde donmeye

bagladig1 goriiliir.

a) Kutuplar donmedigi zaman, N kutbundan g¢ikan manyetik kuvvet ¢izgileri
rotordan gegerek S kutbuna gelirler ve iki kola ayrilarak demir gévde lizerinden N
kutbuna donerler. Manyetik kuvvet cizgileri sayisinda bir degisme olmadig ve
rotordaki kisadevre cubuklari kesilmedikleri igin rotor ¢ubuklarinda bir emk

endiiklenmez.

b) Kutuplar saat ibresi yoniinde (n) devri ile dondiiriiliirse; N kutbundan S kutbuna
giden manyetik kuvvet gizgileri, duran rotorun kisa devre gubuklarimi kestikleri
i¢in gubuklarda emk'ler endiiklenir. Bakir veya aliiminyum cubuklar rotorun iki
tarafindaki bakir veya aliminyum halkalarla kisa devre edilmis olduklan igin
¢ubuklardan endiikleme akimlari geger. Rotorun N S kutuplarimin  déndiigi

yonde donmesi iki gekilde agiklanabilir.

a) Manyetik  alan iginde bulunan rotor gubuklarindan endiiksiyon akimi
gegince, herbir ¢ubuk manyetik alamin digina dogru itilecektir. Sekil 2.7.” deki
N kutbunun altindaki g¢ubuklarda akim yoni kagittan bize dogru , S kutbunun
ustindeki qubuklarda ise akim yonii bizden kagida dogrudur. Cubuklann
manyetik kuvvet ¢izgilerini kesme yoniine gore, sag el kurali ile q,ui)ufclardan

gegen akimlarnin yoni yukanda agiklandigi gibi bulunur. Manyetik alan iginde
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bulunan bir iletkenden akim gegtiginde iletkenin itilis yoni sol el kural ile
bulunur. Sekil 2.7.’de N kutbunun altindaki gubuklar sag tarafa , S kutbunun
istiindeki c¢ubuklar ise sol tarafa itilirler. Meydana gelen kuvvet ¢iftinin

etkisi ile rotor saat ibresi yoniinde donmeye baglar.

b) Rotor ¢ubuklarindan gegen endiiksiyon akimlan rotorda N; ve S; olmak
tzere rotor kutuplann olusturur. Doénen N S kutuplarninin etkisi (benzer
kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini ¢eker ilkesi) ile rotor saat ibresi

yoniinde donmeye baglar.

Rotor donmeye baslayinca, N S kutuplari manyetik akisinin rotor gubuklarint
kesme hiz1 da azalacag: i¢in rotor gubuklarninda endiiklenen emk ‘ler azalir.
Dolayisiyla, ¢ubuklardan gegen  endiiksiyon akimlar1 da azalir. Rotoru

dondiren dondiirme momenti de zayiflar.

Rotorun devri, déonen N S kutuplarinin devrine esit oldugu zaman, rotor
cubuklart manyetik kuvvet ¢izgileri tarafindan kesilmez ve rotor gubuklarinda
emk’ler endiiklenmez. Dolayisiyla, g¢ubuklardan endilkksiyon akimi gegmez.
Kisadevre ¢ubuklarindan akim gegmeyince manyetik alan tarafindan itilmezler.
Rotoru dondiiren moment ortadan kalkinca, N S kutuplari ile beraber aym devirde
donmekte olan rotorun devri azalir, yani rotor geri kalir. Iste bu sirada rotor
gubuklar1 yeniden manyetik kuvvet cizgileri tarafindan kesilmeye baglar ve
¢ubuklarda emk'ler endiiklenir, endiiklem akimi (endiiksiyon akimi) geger. Rotor
manyetik alan meydana getirir ve donen N S kutuplarimin pesinden siriiklenerek
donmeye devam eder. Higbir zaman rotorun devir sayist N S kutuplarinin devir

sayisina esit olmaz (Babaoglu, 2002).
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Sekil 2.7. Kisa devre rotorun doéndiiriilmesi

Asagida doner alanin mekanik etki olmadan, elektriksel olarak nasil elde

edilebilecegi anlatiimaktadir.

2.3.2 Doner Alan Olusumu

3 fazl asenkron motorun (endiiksiyon motorun) statoruna birbirinden 120 ser derece
faz farkli 3 faz sargisi yerlestirilmigtir. En basit bir statorda her biri bir faza ait
olmak iizere 3 tane bobin bulunur. Bir stator en az iki kutuplu olarak sarilabilir. Sekil
2.8.’de 2 kutupluy, 3 bobinli, 6 oluklu (ankoglu) basit bir stator goriilmektedir.
Stator 2 kutuplu oldugu igin bobinin bir kenan N kutbunun altina, diger kenar
da S kutbunun altina gelecek sekilde yerlestirilir. Bobinin iki kenar1 arasinda 180° lik

faz fark: vardir.

Birinci faz bobininin baglangi¢ ucu U, sonucu X, ikinci faz bobininin baglangig
ucu V, son ucu Y ve Uglncti faz bobininin baglangic ucu W, son ucu da Z ile

gosterilmigtir. Faz bobinlerinin baglangi¢ uglarn U, V, W arasinda 120°ser derece
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faz fark vardir. Ayni gekilde bobinlerin son uglann arasindada (X, Y, Z) 120 ser

derecelik faz farki vardir.

U¢ fazh alternatif akimin RST (ABC) fazlan statordaki 3 fazli sargilara
uygulaninca, statorun faz bobinlerinden gegen R S T faz akimlarinin meydana

getirdigi manyetik akilar incelenirse:

Sekil 2.8. Ug faz bobininin alt1 oluklu statora yerlestiriligi

Sekil 2.9.°da statora uygulanan ¢ fazhi alternatif akimin degisim egrileri
gorulmektedir. ABC (RST) faz akimlari aralarinda 120 ser derecelik faz farki
olan siniisoidal akimlardir. Statorun birinci bobininden A (R) fazinin akimy,
ikinci faz bobininden B (S) fazinin akimy, iigiincii faz bobininden de C (T) fazimin
akimi geger. Cesitli anlarda faz bobinlerinden gegen akimlarin  meydana
getirdikleri manyetik alanlarin yonleri ve kutuplarinin nasil bulundugunu bilmek

gerekir.
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Sekil 2.9.°da isaretli (1) aninda Rve T fazlarindaki akimlarin yénleri pozitif, S
fazinin akim yonii negatiftir. Sekil 2.10. ‘daki (1) nolu sekilde AC (RT)
fazlarmin  akim  yonleri giriy ve B (S) fazinin akim yoni ¢ikig  olarak
isaretlenmigtir. Bu akim yonlerine gore her ¢ faz bobininin  kenarlarindan

gegen akimlarin yonleri de isaretlenmistir.

Bobin kenarlarindan gegen akimlarin meydana getirecekleri manyetik alanlar
sag el veya tirbiigon kaidesi ile bulunarak igaretlendiginde N ve S kutuplarinin
yerleri tespit edilebilir.

Ug fazli alternatif akimin de@igsim egrileri iizerinde isaretlenen (2) am;lda, A
(R) fazindan gegen akimin pozitif, B (S) ve C (T) fazlarindan gegen akimlarin
ise negatif yonli olduklart goriilmektedir. Sekil 2.10.’daki (2) nolu gekilde A
fazinin akimi giris, B ve C fazlannin akimlann da ¢ikis olarak alinir. Faz
bobinlerinden gegen akimlarin yonleri isaretlendikten sonra meydana gelen
manyetik alanlanin yonleri bulunarak N S kutuplarinin yerleri tespit edilmigtir.
(1) ve (2) nolu sekiller kargilagtinidiklarinda N S kutuplarinin saat ibresi
yoniinde 60° derece dondikleri gorilir. Dikkat edilirse statorda bir donme

yoktur, stator sabittir.(Davies,1997)

E | Ep |
\ I() :
/R

|
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IN 1/
AN
/
SN
12 3

Sekil 2.9.3 fazl alternatif akimin degigim egrisi
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Sekil 2.10. Doner alanin durumlart

(3), (4), (5) ve (6) anlarinda ABC fazlarindan gegen akimlarin meydana getirdikleri
N S kutuplann  Sekil Sekil 2.11.’deki 3,4,5 ve 6 nolu gekillerde goriiliiyor. Sekil

2.9.da (6) anindan sonra gelen (7) am (1) ammnin aynsidir.

Bu gekiller incelendiginde, N S kutuplarimin saat ibresi yoniinde dondigi
goriliir, Ug fazl alternatif akimdaki bir periyotluk degisme N S kutuplarimn bir
devir yapmasina sebep olur. Alternatif akimin frekans1 50 Hz ise saroliy"ede 50
periyotluk bir degiyme yapar. Dolayisiyla statordaki faz bobinlerinin meydana
getirdigi N S kutuplari da saniyede 50 devirle doéner. Bu dakikada 3000

devire karsilik gelir.

Su halde, 3 fazli bir statora ii¢ fazli alternatif akim uygulandifinda, sargilardan
gecen akimlar donen bir manyetik alan meydana getirirler. Dénen alanin devir
sayis1 alternatif akimin frekanst ile dogru orantibdir. Iki kutuplu bir statorda

doner alanin saniyedeki devir sayis1 alternatif akimin frekansina egittir.
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3 fazli, 4 kutuplu bir statora alternatif akim uygulandiginda meydana gelen doner
alanin devir sayisi, iki kutuplu statordaki doner alan devir sayisinin yarisina

esittir.

(3

Sekil 2.11. Cesitli anlarda stator sargilarindan gegen 3 fazli alternatif akimin
meydana getirdigi kutuplar

Simdi de bu doner alan igine konulan bir sincap kafesin nasil donme hareketi
yaptigini incelenecektir. Yani kisa devre rotorlu asenkron makinanin g¢aligma
prensibi iizerinde durulacaktir. Bu inceleme AC  servomotorun .yapisinin

anlagimasinda ¢ok biiyiik Onem arzetmektedir.
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2.3.3 Asenkron Motorun Caliyma Prensibi

Sekil 2.12.°de goruldigi gibi, 3 fazli, 2 kutuplu asenkron bir motora gebekenin R
S T faz emk'leri uygulanmugtir. Statordaki sargilardan gegen alternatif akimlar,
donen NS kutuplarmi meydana getirirler. Stator sabit oldugu halde, donen NS
kutuplan ortadaki kisa devreli rotorun gubuklarim keserek gubuklarda emk'ler
endikler ve kisa devreli rotor gubuklarindan endiiklem akimlari (endiiksiiyon
akimlan) geger. Sekil 12.’de herhangi bir anda stator sargilarindan gecen akimlar ve
meydana gelen NS kutuplarinin yerleri gosterilmigtir. Doner alan (NS kutuplari)
saat ibresi yoniinde doéndiugiine gore, rotor gubuklarindan gegen endiiksiiyon
akimlarinin  yonleri sag el kuraliyla bulunabilir. Sekil 2.12.’de goriildigii gibi,
bu akimlar rotorun NS kutuplarii meydana getirirler. Donen stator kutuplari
rotorun kutuplarim  etkileyerek (benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar
birbirini geker) rotoru saat ibresi yoniinde  dondiiriirler (Babaoglu,2002;

Davies,1997).

Sekil incelendiginde, ii¢ fazli alternatif akimin frekansi ile dogru orantili olarak
saat ibresi yoniinde donen stator kutuplarmin (NS) , rotor cubuklarinda
endiikledigi akimlarin yonlerinin, N kutbunun altindaki gubuklarda kagittan bize
dogru , S kutbunun altindaki gubuklarda bizden kagit yiizeyine dogru oldugu
gorilir. Manyetik alan iginde bulunan bir iletkenden akim gegince, iletken
manyetik alanin digina dogru itilir. Iletkenin itilme yoni sol el kaidesi ile

bulunur.

Sol el, manyetik kuvvet ¢izgileri avug igine girecek ve iletkenden gegen akimin
yoniinii parmaklar gosterecek sekilde tutuldugunda bagparmak iletkenin hareket

yoniinii gosterir.

Sekil 2.12.°de goruldigi gibi, N kutbunun altindaki rotor gubuklar1 bir yone, S
kutbunun atindaki rotor gubuklan da diger yone dogru itilirler. Bu itme kuvvetlerinin
meydana getirdigi dondiirme momenti rotoru saat ibresi yoniinde, doner alanin

yoniinde, dondiiriir.

- e

o
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Rotorun devir sayist (n;) arttikga, doner alanin rotor gubuklarimi kesmesi
azalacagindan, rotor cubuklarinda endiiklenen emk'ler ve kisa devre gubuklarindan
gecen endiklem  akimlari (endiksiyon akimlar) azalir. Dolayisiyla, rotoru
dondiiren moment azalir. Rotorun devir sayisinda artiy olmaz. Motor bosta
calisirken rotorun devir sayis1 senkron devir sayisina (doner alanin devrine)
yaklagir. Doner alamin devir sayist (senkron devir) ‘ns’ ile rotor devir sayist

‘n,’ arasindaki farka rotorun kaymasi denir. Diger bir deyimle, rotor devrinin

senkron devirden geri kalmasina kayma denir. Kayma, (S) harfi ile gosterilir

Sekil 2.12. 3 fazli 2 kutuplu asenkron motor

2.4 AC Servomotorlar

AC servo motor ¢caligma gekli agisindan tamamiyla sincap kafesli asenkron
motora benzer. Farki ise, rotorun sabit miknatisli olmasidir. Eger iyi bir kontrol
sistemiyle siniis dalga fazi ve manyetik aki Dbirbirleri ile daima 90°
dogrultuda olacak sekilde diizenlenirse firga kullanmadan diizgiin moment
veren vyiiksek verimli bir motor elde edilebilir. Yani AC servo motorlarda
rotor manyetik alam1 ile statora verilen akimlar ortogonal sekilde kontrol

edildigi taktirde, swadan DC motorun en 6nemli 6zellifi olan hiz -moment
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karakteristigi elde edilebilir . Sekil 2.13. ve Sekil 2.14.de AC servomotorun

stator ve rotor yapilan goriilmektedir.

Sekil 2.13. AC servo motorun yapisi.Rotor 2 kutuplu

Armatur Miknatis |skelet
Cekirdeqi Armatur
- ’ ) j(Scrlmlorl
SRS =y

Kapun /
= =i

Enkoder [=; = —
1M

Sekil 2.14. AC servomotorun kesiti(AC Motor,1998)
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2.4.1 AC Servomotor Bilesenleri

Standart bir servomotor stator, rotor, pozisyon ve hiz algilayici sensorden ibarettir.

Simdi bu bilesenleri teker teker inceleyelim.

2.4.2 Rotor

Kalici miknatislarin monte edildii motorun déner kismidir. Miknatislar rotora
monte edildiginden dolay: doner-alan tipli bir yapr mevcuttur. Genellikle miknatis
silindirik ve g¢ikintii kutuplu olmak iizere iki tiptir. Sekil 2.15.’de rotora monte

edilen miknatislara ait muhtemel diizenler gosterilmektedir (Mamur, 1996).

7

Sekil 2.15. Silindirik yapida yay sekilli miknatis ve ¢gikintili kutuplu miknatis
yapisi

2.4.3 Rotor Yapisinda Kullamilan Kaher Miknatish Malzemeler ve Ozellikleri

Rotor miknatislarinda kullamlan kalict miknatisli malzemelerden en goze garpani
Neodmiyum- Iron-Boron (NdFeB) olarak adlandirilan malzemedir. Bu malzeme
yapisindaki miknatislar Sumitomo firmasinca "Neomax", General Motor firmasinca

"Magnequench" ve Crucible firmasinca "Crumax" ticari adlart altinda
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iretilmektedirler.Oda sicakliginda NdFeB ticari olarak temin edilebilen
miknatislardan daha fazla enerji ¢arpimina sahiptir (Mamur, 1996).

Hem seramik hem de NdFeB miknatislar sicaklik degigimlerine karsi duyarlidirlar.
100 °C lik ¢alisma sicakliklarimn iistinde g¢aligma durumunda 6zel oGnlemlerin
alinmas1  gereklidir. Cok yitkksek sicakliktaki uygulamalarda Alnico veya
Samaryum-Kobalt miknatislar kullanilir. Bunlardan birisi olan 2-17  Kobalt-
Samaryum 200 °C ile 250 °C arasindaki sicakliklarda kullamlabilir.

Alnico Miknatislar: Aliminyum, Nikel, Kobaltin ana ‘bilesenler olarak
bulundugu ek olarak bakir, titanyum ve diger elemanlarin bulundugu miknatis
yapisidir. Ana  bilegenlerini simgeleyecek sekilde Alnico olarak kisaca
adlandirtlirlar  ve genel amaglar igin genig bir gekilde kullanilir (Mamur,
1996).

Ferrit Miknatislar: Ferrit miknatislar Alnico miknatislara oranla daha diisiik
manyetik aki yogunluuna sahiptir. Buna mukabil ¢ok yiiksek koversif kuvvet
degerine sahiptir. Ferrit miknatislar agir malzemeleri icermezler ve ana bilegeni
demir oksit olmasi dolayis: ile diger miknatislara oranla olduk¢a ucuzdur. Ayni
sekilde yapisi seramik teknikler kullamimak suretiyle homojen yapilabildiginden
dolayr kutle wretimine uygundur. Bunun yanminda ferrit miknatislar kirilgandir ve
kiigiik bir darbe ile hasar gorebilirler. Aym gekilde yiiksek sicaklik katsayina
sahiptir ki buda Alnico dan yiizlerce kat daha fazladir (Mamur, 1996).

Samanyum Kobalt Miknatislar: Alnico miknatislara yakin kalici manyetik ak1
yogunluguna ve ferrit nuknatisa oranla 2-3 kat daha fazla koversif kuvvete
sahiptir. Bazt miknatislar 240 kJ/m’® lik enerji g¢arpimina sahiptir ki bu yapida
bir motor digerlerine oranla daha kiigiik ebatlarda olmaktadir. Bununla birlikte
samaryum ve kobalt ana bilesenlerini tegkil ettifinden dolay1 ¢ok pahalidirlar. Ana
bilesenlerini ¢agrigtiracak sekilde genellikle "samacoba" miknatis olarak da
adlandinhr. Diisilk sicaklik katsayisina sahiptir. Yiiksek yogunluga (8.0-8.5
g/cm3) sahip olmas: ise bir dezavantajidir (Mamur, 1996).



26

2.4.4 Stator

AC servomotorlar statorlarina yerlestirilen g fazli sargilara ¢ fazh alternatif
akim verilmek suretiyle galigtirilirlar. Rotor pozisyonu ile uygun olacak gekilde
ii¢ fazli alternatif akim stator sanmlarina tatbik edildiginde statorda doner
manyetik alan elde edilir. Bu manyetik alan senkron hizda doner. Senkron hiz ise
motorun kutup sayis1 ve alternatif akim frekans:1 ile orantilidir (Mamur, 1996; AC
Motor, 1998).

Statorda elde edilen doner manyetik alan statora yerlegtirilen iletkenleri keserek
iletkenlerde e.m.k.’ler endiiker. Bununla birlikte iletkenlerde endiiklenen e.m.k.’ler
arasinda iletkenleri farkl stator oluklarinin da olmasi dolayistyla bir faz fark

olusur.

AC  servomotorlarin temeli, stator sanmlarinda doner manyetik alanin elde
edilmesidir. Stator sarimlarinda doner manyetik alan elde edilmesi  igin

servomotorun kutup sayisina goére stator sanimlarinin diizenlenmesi gerekir.

2.4.5 Sensorler

Servomotorlarda sensorler iki temel amag¢ igin kullanilir. Bunlardan birincisi
rotor pozisyonun algilanmasi ve digeri ise donme hizimin 6lgiilmesidir. Genellikle
servomotorlarda doner kodlay:cilar ve firgasiz resolverler kullanilir. Kodlayicilarin
maliyetinin diigitk olmas: sebebi ile en fazla kullamlan pozisyon sensoriidiir.

]

2.4.6 AC Servomotor Karakterisikleri

Servomotorlar  kullammlann geregi ¢ok sik sekilde ivmelenme ve yavaslatma
islemlerine maruz kaldiklarindan , maksimum moment degerleri anma moment

degerlerinden katlarca fazla olmalidir. DC  motorlarda anma momentlerinin
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agiimasi durumunda komiitatér aksaminda kivilcimlagma olayr gozikir. Aym

sekilde hiz arttikga moment degeri de ¢ok hizli bir sekilde duger.

Akim

Devir % FSM

100 ——

Surekli
Calisma
Bolgesi

lvmelenme
Bolgesi
| | |
] T |
100 200 300 400

Moment %

Sekil 2.16. AC servomotor ve DC motor perfonmans egrileri (Mamur, 1996)

AC servomotorlarda ise yukarida bahsedilen kivileimlanma olayi, yapisi
dolayisiyla goriilmez. Firgasiz servomotorlar maksimum momenti diisiirmeden
yiksek hz limitlerinde galigtirilabilir. Sekil 2.16’da AC Servomotorlar ile DC

motorlarin performans karakteristikleri kiyaslanmaktadir.

2.5 AC Servomotorun Kontrolii

Firgasiz servomotorun kontrolii igin  kullarilan kontrol elemalari, rotor
pozisyonuna gore degisen manyetik aki dogrultusu ile motordan gegen akim
dogrultusu arasindaki ortogonal iligkiyi saglamalidir (Mamur, 1996).
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2.5.1 Rotor Pozisyonu Algilayici

Daha onceki kisimlarda bahsedildii gibi manyetik aki: ile stator sanmlarindan
gecen akimin dogrultulari arasinda ortogonal iligki temin edilebilmesi igin rotor
pozisyonunun hassas bir gekilde algilanmasi gerekir. Rotor pozisyonu algilayict
devresi, rotora monte edilen kodlayici sinyallerini algilayan ve bu dijital bilgileri
kendisinden sonra gelen sinus-dalga iiretim devresi tarafindan kullamlabilecek
sinyaller sekline doniigtiiren bir devredir. Eger rotora monte edilen kodlayict 8
bitlik mutlak kodlayict ise rotorun bir tam doniisinde 256 farkli kod
kodlayicidan rotor  pozisyonu algilayicisina gonderilir (Mamur, 1996). Sekil

2.17°de AC servo motorlann kontroliine ait blok diagram gériilmektedir.

Ucgen dalga &
uretici I
Hiz Akim Sinus Dalga
Yukseltici yukseltici PWM Devresi ag%i‘ultttucu
- ;;— t DC Komparator '- "K
Referans
B { Transistor

Hiz SN
Modulu

-,(T};|> u
. 4
\ '- »

Honusum A s Komparator {
devresi Ly - {

+ w N l

?’D Komparator rpurucy
I3

g +urucu
Eiglloyu:ll‘
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AN
7

Akim geri besleme Akim algilayicilar

N . Uc Fozli Senkron
Binus dalga ozisyon Motor
Hevresi higitayici

Enkoder

Hiz geri besleme

Sekil 2.17. AC servomotorlarin kontroluna ait blok diagrami (Mamur, 1996)
2.5.2 Siniis-Dalga Uretim Devresi

Bu devre rotor pozisyonu algilayici devresinden gelen kod sinyallerine uygun
digecek gekilde siniis dalga tireten bir devredir. Temel olarak bu devre bir ROM
entegresinden ibarettir. Rotor pozisyonu algilayici devresinden gelen dijital pozisyon

adreslerine uygun diigen siniis dalga verileri ROM entegresine dénceden kaydedilir.
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Rotor kodlayicidan gelen pozisyon sinyallerine uygun diigen siniis genlik degeri

sinus-dalga tretim devresi vasitasiyla bir sonraki devreye gonderilir.

AC servomotor ii¢ fazli bir servomotor oldugundan dolayi, algilanan fazlara ait
sinyaller, aralaninda 120° faz farki bulunan d¢ fazh sinyaller olmalidir.
Pratikte V fazi V= -(U-W) seklindeki basit bir analog operasyon ile
hesaplanir. Bu sebeple ROM entegresinde sadece U ve W fazlarina 'ait\ siniis

dalga verileri bulunmaktadir.
2.5.3 DC-SIN Doniisiim Devresi

Siniis dalga iiretim devresi ile, rotor pozisyonu ile senkronize edilen iki fazli siniis
dalgalart iretilir. Bununla birlikte siniis dalgalant -1’den +1’e 0’dan gegecek
sekilde belirtilir. Pratik kullanim  agisindan bu faktérler akim  degerlerine

¢evrilmelidir.

DC-SIN doniigiim devresi ile siniis dalga referans akimi, iz yiikselticisi gtkigt
olan hiz referans akiminin sinis dalga genlik faktorii ile garpilmas:i suretiyle
elde edilir. AC servomotorda iz referans sinyalleri DC  sinyal geklinde
gonderildiginden referans sinyali ile kargilagtirilacak olan hiz geri besleme
sinyali de dogru akim olmalidir. Buna gore. Kargilasgtirma sonucu olan hiz

yikselticisi ¢ikist da aym zamanda bir DC akim degeridir.
2.5.4 Siniis dalga PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) Devresi

AC servomotorda stator sarimlarindan siniizoidal akim gegmektedir. Bu sebeple akim
yukselticiden ¢ikan alternatif akim sinyalinin giiciinii yiikselttikten sonra motor
sarimlarina direkt verilmesi en idealidir. Bununla birlikte pratikte siniis dalgalarinin
guglendirilmesi uygun degildir; ¢iinkii bu tiir bir devre gii¢ transistoriniin lineer
bolgede kullamlmasini gerektirir. Boyle bir devrede ise transistorde olugacak

olanis1 ve gii¢ kayiplan ¢ok fazla olur.
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Buna kargin transistoriin anahtarlamali modda  kullamilmasi suretiyle giig
kayiplart minimum seviyeye indirilebilir. Bu metod PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) olarak adlandirilir. Bu metodda motor akim ortalama degeri, bir siniis
dalga olan ve DC-SIN doniigim devresinden gonderilen siniis dalga genligi ile
orantili ve kontrollii darbe genigligine donugtirilir. Sabit frekans ve genlikte
salimim yapan bir ti¢gen tastyict dalga, ve akim yikselticiden elde edilen siniis
dalga cikigt bir komparator vasitasiyla kiyaslanmaktadir. Sekil 2.18.’de gosterildigi
gibi, ey olmayan geniglikteki darbeler, siniis dalga biyikliguniin tastyic1 dalga
buyikligini gectigi noktalarin bulunmasi ile elde edilir.

Sinus
Dalga

AN

Ucgen
Dalga

N\

\- PWM Sinus

Dalgasi

Sekil 2.18. Siniis dalga PWM esast (Mamur, 1996)

Burada kirpici dalgamin salinm frekansimin  segilmesi onemli bir faktordir,
Tagtyic1 frekans: gli¢ transistoriiniin anahtarlama frekansina esit oldugu gibi,
yiksek oldugu durumda anahtarlama kayiplarint da oransal olarak arttirr, dusik
yapildign durumda ise servomotorun hiz cevabim diigiiriir. Genel olarak;"tasiyict
frekans1 inverter bipolar transistorlerden ibaret oldugu durumda 1-3 kHz, FET

lerden ibaret oldugu durumda ise 5-20 kHz arasinda segilir.
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2.5.5Hiz Algilayia

Genellikle DC servomotorda hiz algilayict olarak Takojenerator (TG) kullamilir.
Bununla birlikte takojeneratorde firgalar vardir ve firgalarin bakimi problem tegkil
eder. AC servomotorlarda pozisyon algilama elemam olarak genellikle kodlayicilar
(enkoder) kullanilmaktadr.

Servomotoriar geri-besleme sinyali olmaksizin kullanilamazlar. Pozisyon 6lgiimii
igin degisik tiplerde geri-besleme sinyalleri olmasina kargin yapisinin basit ve
ucuz olmast sebebi ile artimsal kodlaycilar (incremental encoders) 6zel 6nem

arzeder.
2.5.6 Kodlayicilar

Artimsal kodlayicilar geri-beslemeli kontrol sistemlerinde pozisyonlarin teyidi ve
geri-besleme sinyallerinin iretilmesinde kullanilirlar. Genel olarak mutlak ve
artimsal olmak tzere iki tiptedirler. Artimsal kodlayicilar mutlak kodlayicilara
oranla ucuz olmalan ve yapilanmin basit olmast sebebi ile tercih
edilmektedir (Hurmali, 1992; Kuo ve Tal, 1978).

Tipik bir kodlayicida A B ve Z seklinde ii¢ farkli sinyal g¢ikisi mevcuttur.
Bunlardan A ve B fazina ait sinyaller, aralaninda 90° faz farki olan iki
sinyaldir. Z sinyali ise referans sinyali olarak adlandirilir ve sayiciyr reset
etmekte veya bir doniige ait mutlak pozisyon bilgisinin  belirlenmesinde
kullanilir. Bununla birlikte bazi artimsal kodlayici mekanizmalan A B ve Z
sinyallerine ek olarak bunlarin degillerini de ¢ikig olarak veren yapida
yaptimaktadir. Kodlayicidan elde edilen ¢tkig darbeleri mutlak pozisyon
bilgisini gostermez. Kodlayicimin  verdigi darbe sayisi bagh oldugu saftin
donme miktan ile orantiidir. Eksen dénme miktarinin mutlak  degeri
kodlayicidan alinan ¢ikig darbelerinin bir sayici (counter) devresi kullamlmak

suretiyle depolanmasi ile elde edilir.
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Kodlayicidan alinan darbe sayisimin diisik oldufu durumlarda kodlayic1 ¢ikis
darbeleri 4 ile carpilmak suretiyle darbe sayisit arttirllir ve sonra bu darbeler

sayma iglemine tabi tutulur.

Sekil 2.19.°da kodlayicidan alinan ¢ikig sinyalleri ve rotor doéniig yoniiniin

belirlenmesi esas1  gosterilmektedir.

B
A
4 v 4 Y ¥ A 9w a
- A
- A
B an
B a A_ Normal Donus

Sekil 2.19. Kodlayici faz sinyalleri ve dénme yoniiniin belirlenmesi
2.5.7 Artirnmh (Incremental ) Encoder

Sekil 2.20'de bir artimli enkoderin kesiti gosterilmektedir. Déner encoderler
fotoelektrige dayali tarama prensibi ile ¢aligir. Olgme belirli bir standartta
taksimatlandirilmig disk tzerinden yapilir. Disk iizerinde dairesel olarak dagilan
taksimat cizgileri ve bosluklar1 vardir. Koyu tonlu bu ¢izgiler ile bogluklar ayni
genigliktedirler. Cizgiler arkasini gostermeyecek sekilde koyu, bosluklar ise
transparan olacak gekilde ozel bir cam alagim iizerine yerlesmislerdir (Babaoglu,
2002).

Diskin ytizeylerinden birinde 151k kaynagi, diger yiizeyinde ise iki 1s1k detektorii
vardir. Isik kaynagi ve arada kullamlan bir mercek grubu ile 151k taksimatlandiriimig

diske dugiirilerek detektorler tarafindan algilanmasi saglanir.
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Sekil 2.20. Artinmh (Incremental ) enkoderin kesiti (Babaoglu, 2002)

Bu disk taksimatlari diginda boliim dairelerinin alt kisminda referans konum igareti
tasimaktadir. Detektorlerin yeri donemlidir. Biri karanhktan 15152 gegisi okurken,
digeri degisimi algilayamaz. Yapisindan dolay: iki detektér her bolmedeki dort
degisimi verir ve her degisim safitaki agisal pozisyonu gosterir. Degisimlerin
sayilmastyla cizgi sayis1 dort ile garpilir. Iki detektor, bagil konumun dénme yoniinii
algilamakta da 6nemlidir. Bir detekt6r degigimi algilarken digeri sabit kalir ve yon
degisimini ¢ozer. Bir yon beyazdan siyaha dier yon siyahtan beyaza olarak algilanir.
Genelde detektorlerden birinin ¢ikigt A digerinin ¢ikigi B kanali olarak tammlamr. A
kanali B kanalina saat yoniinde yol gosteriyorsa yani encoder saft1 saat yoniinde
déndiigiinde A B’den once agilir ve A B’den once kapamir. Her iki kanaldaki
degisimler dijital sayic1 tarafindan sayilir. Istendiginde bir z kanal ile bir referans

noktast da tanimlanabilir.

2.5.8 Mutlak (Absolute) Encoderler

Sekil 2.21'de bir mutlak(absolute) enkoderin kesiti gosterilmektedir. Olgme igin
standart bir cam disk kullanilir. Bu disk taksimatlandinlmig ve kodlanmugtir. Tarama
prensibi artinmli encoderlerle aym olmakla birlikte daha fazla sayida bolime

(hiicreye) sahiptir. Mutlak encoderler herhangi bir sayici, konum belirleyici, donme
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yoniinii ¢ozecek elektronik bir gevrime ihtiyag duymaz. Olgiilen degerler direkt
olarak taksimatlandinlmug disk tizerindeki modeller iizerinden alinrlar ve gikiglar
kodlanmig sinyaller olarak gonderilirler. Mutlak encoderler tek donisli ve gok

doniislii tipleri ile ikiye ayrilirlar (Babaoglu, 2002).

Tek doniislii encoderler; Belirli bir duruy sayisinda bir tur ¢izer (0°-360°). Bir

doniigten sonra konum degerleri tekrarlanir.

Cok doniislii encoderler; Sadece bir turun iizerindeki agisal konumlari ¢ézmekle
kalmaz, aymi zamanda birka¢ turu ayirt edebilir. Bu kabiliyeti encoder saftina

baglanmig ve kodlanmig disklerin eklenmesiyle yapar.

Cok doniislii mutlak encoderler vidahh mil, krameyer mekanizmalan kullanilan lineer
mekanizmalarda lineer hareketleri 6lgmek igin de kullamlir.
Encoderler yiiksek sicakbk, vakum, radyasyon, titreme ve sallanma gibi kot

kogullardan etkilenirler.

Sekil 2.21. Mutlak (Absolute) encoderin kesiti (Babaoglu, 2002)

Sekil 2.22’de bir servo motorun encoder ile geri beslenmesine ait model

gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Motorun Encoder ile geri beslenmesi

2.5.9 Resolver

Iki sekonder, bir primer sargiya sahip kiigiik bir transformatér modelindedir. Mildeki
ag1 degisimi primer ve sekonder sargilar arasindaki kutuplagma ve oranina baghdir.
Bu ozelligi ile doner rotary transformator olarak adlandirilir. Sekil 2.23’de bir

resolver, Sekil 2.24’de ise resolver sematigi gosterilmektedir.

Sekil 2.23. Resolver Sekil 2.24. Resolver Sematigi

Rotora ve statora bagli olarak, resolver siirekli olarak motor rotorunun agisal
pozisyonunu olger. Sekonderler motor blofu iizerinde konumlandirilmig ve
baglanmistir ki bu bloga stator denir. Sekonderler stator {izerinde birbirlerine gore

90°’lik ag1 ile baghdirlar. Primer ise resolver gaftina yani rotora baghdir.

Sekil 2.25°de bir resolver’n blok gemas: gésterilmektedir.
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Sekil 2.25. Resolver blok gemasi (Babaoglu,2002)

Primerde bir AC input referans gerilimi olustugunda statordaki gikig sinyali aym
frekansta ancak mekanik yapisindan dolay1 90° faz farki ile olugur.Bir ¢ikig Sin. ise
digeri Cos. (Sin. gore 90° faz farki olan ) olacaktir.

Resolverin en 6nemli karakteristii sekonderdeki tepe noktasi gerilimidir. Tepe
noktasi gerilimi resolver saftinin hareketine gore degisir.

Gerilim kutupsallif: saftin konumunun ¢ézilmesinde kullamilir. Saft 90° tizerinde
déndiriiliince Sin. kutbu olarak adlandinilir. Sin. ve Cos.’den aktanlan bilgi
analogdan dijital bilgi donigtiriicisii kullamlarak dijital formata cevrilir. Mil
kadraninda iki bit igaret eder, kalan bit’ler kadran kenarindan gaft agisim verir. Giigte
iken, ¢evrim prosesi ile saftin pozisyonunu takip ederek bulur ve kontrollere hizli bir

sekilde yollar.

Resolver kendi i¢inde elektronik bir komponent icermez, vyiksek g¢evre
sicakliklaninda ¢aligabilir. Resolver afir ¢evre sartlarnimi igeren uygulamalar igin
idealdir. Resolver rotoru direkt olarak motor saftina baglanmistir, bu da bize deger ve
pozisyon sinyali olarak giivenli ve dogru bir 6lgme sistemi sunar. Tablo 2.1’de bir

encoder ile resolver’in bazi 6zellikleri kargilagtirmal1 olarak gosterilmisgtir.

Bir resolver encodere gére daha saglam, giivenli bir yapiya sahiptir ancak daha digitk
dogruluk verir. Sekil 2.26’da bir servo motorun resolver ile geri beslenmesine ait

model gosterilmektedir.
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Sekil 2.26. Motorun resolver ile geri beslenmesi
Tablo 2.1. Encoder ile Resolverin Kargilagtinimasi
Encoder Resolver
Standart Coziiniirliik(/rev) 32,640 16,384
Max. Hiz (/sn) 2,448,000 500,000
Dogruluk (arc-dak.) 1,5/10 15,0/7,0
Cevap verme siiresi <1 15
Sok tolerans: 5 50
Sicaklik aralig: (°C) 0’dan 10°C -55°den 175°C

2.5.10 Kodlayicidan Elde Edilen Darbeler ile Hiz Miktarmin Olciilmesi

Artimsal tipli kodlayicilarda yiiksek hiz degerlerinde iz $lgiimii bir problem tegkil
etmemektedir. Yiksek hizlarda kodlayicidan alinan  sinyallerle hizin
Olgiilmesinde, darbe trenleri(Sekil 2.27) bir sayicida depolamr ve hiz hesab:
basit bir aritmetik ifade ile kolayca bulunébilir (Mamur, 1996).

Tw
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Scaot Palslari

Sekil 2.27. Donme lzimin hesaplanmasi
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N =6*10" Mm—fdev/dak (2.2)

T, :Ornekleme Zamam (msn)
m: Ornekleme araligindaki pals sayisi

M : Devir bagina pals sayisi

Diusiik frekanslarda darbe sayisinin diigiik olmasi dolaysi ile izin Slgiimiinde
yukarida verilen metodun kullanilmasinda problemler ortaya ¢ikar. Bu problemi
ortadan kaldirmak igin ya darbe sayist belirli bir say1 ile garpilarak yeni darbe
frekansina gore hesaplama yapilir veya agagida bahsedilen kesme medgli goz
oniine alinarak dénme hizi hesaplanir. Sabit frekansli bir saat ile verilen darbeler
Tw darbe genislii boyunca entegre edilir ve asagidaki hiz denklemi ile kolayca

hesaplanabilir.

N= 6*104ﬁﬁ~dev/dak 23)
.n

/.. Saat Frekansi (Khz)
M : Devir bagina pals say1si

n : 7, arahiginda sayilan saat palsleri

2.6 Atalet Hesaplan

Elektro mekanik konumlama uygulamalari igin kullanilan tahrik elemanlarinin
surtinme ve atalet etkilerinin ¢oziimiinde agagidaki rutinler izlenirse kolayhkla
¢oziimlere ulagilabilir (Babaoglu,2002; Mamur, 1996).

Hareket kontrol sistemlerinde ihtiyaglarin belirlenmesindeki ilk adim yiikiin
konumuna gore mekanik analizi — siirtiinme ve ataleti de igeren~ yapmaktir. Yiik
siurtiinmesi kolayca ya tahminle ya da basitge dondiirme momenti dlgiilmesi ile
belirlenir.

Atalet, bir cismin hizlanmaya veya yavaglamaya gosterdigi direng — bir yiikiin bir
hizdan diger hiza ivmelenmesi igin gerekli olan momenti ifade eder, fakat siirtiinme

kuvvetlerini igermemektedir. Atalet, hareket ettirilecek mekanik baglant: sisteminin
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analizi ile hesaplamr. Bu tip sistemler dogrudan , disli , tegetsel, vidah mil geklindeki

dort temel tahrik dizaynindan biri olarak siniflandirihirlar.

Mekanik baglant1 sisteminin analizinde denklemler motor miline indirgenmis yik
parametrelerini gosterir. Motor ve kontroller segimi igin motorun ne ‘gérdiguniin’

belirlenmesi gereklidir.
2.6.1 Silindirin Ataleti
Silindirin atalet momenti agirliina ve yangapina veya 0zgiil agirligina, yarigapina ve

uzunluguna bagl olarak hesaplanabilir.
Kati silindir i¢in (Sekil 2.28.)

Agirlik ve yanigapa bagh olarak; J= W;I: 2.4)
Ozgiil agirhik, yarigap ve uzunluga bagh olarak; J = ﬂig y (2.5)
I¢i bos silindir igin (Sekil 2.29.)

Agirhik ve yangapa bagl olarak; J = %(Rg + Rf) (2.6)

Ozgiil agirlik, yarigap ve uzunluga bagh olarak; J = %(Rg’ - R,.“) 2.7
4

Bu egitlikler sayesinde makine pargalarinin ataletleri hesaplanabilir. Motor

segimlerinde mekanik sistemlere dair atalet kuvveti ve siirtiinme degerleri kullanilir.

Sekil 2.28. Kat1 Silindir Sekil 2.29. Ici bos Silindir
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2.6.2 Dogrudan Tahrik

En basit tahrik sistemidir. Yiik arada higbir iz gevirici olmadan motora baglamr.
Cunkii herhangi bir atalet etkisi yaratan mekanik sistemler igermez. Hareket
dogrudan iletilir. Motor mz1 ile yiikk hiz1 aym olur. Yik siirtiinmesi direkt motor
siirtiinmesine kargilik gelir. Toplam atalet yiik ve motor ataletlerin toplamina esittir.
Sekil 2.30.’da dogrudan tarik sistemi gériilmektedir.

Jo=J,+J, (2.8)

Sekil 2.30. Dogrudan Tahrik

2.6.3 Disli Mekanizmah Tahrik

Motor ile yiik arasinda digli igeren mekanik sistemdir (Sekil 2.31). Hiz degisimi olan
sistemlerde yiik atalet momentinin motor miline indirgenmesinde gevrim oraninin

karesine etkili olur.

Motor hiz1 : Vo=V, xN (2.9)
eya y LNy (2.10)
v = .
y m N,
Motor momenti: M,=M,*N, (2.11)
: . . .. JJ’
Indirgenmis atalet momenti: J; = na +J, (2.12)
. J,
Toplam motor atalet momenti: J==—+J, (2.13)
N
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Sekil 2.31. Hiz gevirici motor ile yiik arasinda
Toplam atalet momenti hatasiz bulunmak istenirse diglilerin de atalet momenti
hesaba katimalidir. Moment hesaplannda da digli mekanizmast verimi etki

ettirilmelidir.

2.6.4 Tegetsel Tahrik

Kayig-kasnak, zincir, kremayer-pinyon mekanizmalarini igerir (Sekil 2.32).
Vy

Motor hiz: V., = (2.149)
27R
Yiik momenti: M,=F,R (2.15)
Siirtinme momenti: M, =F R (2.16)
2
Yiik atalet momenti: J, = Wy R 2.17)
g
. W,R*
Toplam atalet momenti: J, = I+, (2.18)
g

Sekil 2.32. Tegetsel Tahrik
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2.6.5 Vidah Mil Mekanizmah Tahrik

Sekil 2.33.’de gosterilmis olan mekanizmada yik parametreleri motar ‘miline
indirgenmelidir. Vidali mil ve yiik ataletleri her iki hesaba da katilmahdir. Vidali mil

atalet momenti bilinmiyorsa silindir modeli ile hesaplanabilir.

Hassas konumlamalarda vidali mildeki dig boglugu etkisinin azaltilmasi igin 6n

yiikleme yapilmalidir. Bir 6n yiikleme degeri varsa verim hesabindan da soz edilir.

Motor hizi: Va=v,*P (2.19)
. g . ) 1 F, 1F,

Motor indirgenmis yiik momenti: M,=——2+——"*u (2.20)
2 P, 2n P

Sekil 2.33. Vidal1 Mil Mekanizmali Tahrik

2.7 Servo Sistemlerin Hesaplama Adimlan

Adim 1

Miigteri uygulamasina ait bilgilerin ve verilerin toplanmasi
Uygulama :Termopresin beslenmesi

Stroke : 200 mm 0.15 sn iginde

Silindirin 6nyiikii  : 2 Nm

Cevrim zamam : 30/dak

Silindirin ¢ap1 : 90 mm

Silindirin uzunlugu  : 300 mm
Malzeme :Celik



4 Hiz

ds=200mm

v

0,075/0,075s

Sekil 2.34. Uygulamaya ait grafik

Adim 2

Hareket Profilinin Hesaplanmas1

Ivmelenme

2%222
a=

5075 =789.33rad / s*

Silindir Dairenin Cevresi

U =0.09%3.14=0.283m

Donme Acisi

- 360
0,283

Ag *0.2 = 254.41°

D6nme Acis1 (Rad)

254.41*2x

Ap™ =" "7 = (4.44rad)

360

A
v
A
v

= rad | sn*

U=0O*r=m

(2.:21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)



Max. Hiz w, =a* At =(rad / sn)

%*
n=2""_ (min)

w, = 789.33*0.075 = 59.20rad / sn

_30%59.20
/4

n =565min

Adm 3

d**rx

Silindirin Ataletinin Hesaplanmasi m= *1*y =(kg)

2 %
m_, = 9'99—4—” *0.3%2700 = 5.15kg

J =0.5*m*r?

silindir
J i = 0.5%5.15%0.045% = 0.00521kgm’

=0.5%5.15%0.045> = 0.00521kgm*

silindir2 Al

=0.0002kgm” (katalogtan)

coup

J
J
J,.. =0.01062kgm’

total

Adim 4

Ivmelenme Torkunun Hesaplanmasi M, eienme =J * a = (Nm)

M =0.0162*789.33 = 8.39Nm

ivmelenme

Adim §

Toplam Tork

Ivmelenme Torku :8.39 Nm
Silindir Onyiikleme Torku :2.00 Nm
Toplam max. Tork : 10.39 Nm

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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Admm 6
- Sy
Motor Segimi ~ J motor = —— (2.30)

~0.01062

J = 0.00177kgm* = 17.70kgcm’

Yiik / Motor ataleti oram 6:1°den az ise kabul edilebilir degerdedir. 6:1’den daha
biiyitk atalet oraminda, sistemde titresimler olusturur, islem zamanlarim uzatir,
kararsiz bir calisma saglar. Bilyiikk atalet oram farklari oldugu zaman .motor
asmalarini, titresimlerini 6nlemek igin kontrol kazanci azaltilabilir. Bu ise hareket ve

konumlama zamanlarim azaltacaktir ve uygulama igin dezavantaj getirecektir.

Uygulamalarda yiik ile motor arasindaki atalet oranin1 ayarlarken mekanik aktarma
organlarindan faydalamlir. Kullanilan rediiktér ¢evrim oranlan vidali mil gevrim
oranlar ile motora indirgenmis atalet kuvvetleri azaltilabilir. Ayn1 zamanda kontrol
sistemi tizerinde uygulanacak 6zel ¢evrimler ile de ayarlanabilir, ancak bu yéntem
hem pahali olacaktir, hem de standart kontrol ¢evrimleri diginda uygulamaya 6zel bir

tasarim olacaktir.

Calisma noktasinin kararli olabilmesi igin yiik momentinin hiza gore degisimi motor

momentinin hiza gore degisiminden biyiik olmalidir.

aM - aM ,

daw dw
Tepe Torku: 10.39 Nm Hiz:565 min™ Atalet: 17.70 kgcm?

BSM 100 B - IXXXX A A
Motor Bilgileri:
Tepe Tork  : 18 Nm
Atalet : 21.241 kgem?
Sk

Atalet Oram :J, , =— (2.31)

oran
J

motor




_106.2kgem”

= =499
" 21.24lkgem’®

Admm 7

Motor Ataleti ve Yiik Ataletine Gore ilvmelenme Torkunun Hesaplanmasi

Toplam atalet

Jox  =0.01062 kgm®
Jmotor  =0.00212 kgm?
Jioptam  =0.01274 kgm®

Gerekli ivmelenme torku

M =0.01274 *789.33 = 10.05Nm

ivmelenme

Ivmelenme Torku : 10.05 Nm
Silindirin Onyiikleme Torku : 2.00 Nm
Toplam Tepe Torku : 12.05 Nm

Adim 8

RMS Torkunun Hesaplanmast

(M12 *t|)+(M§ *tz)
t,+t, +1,

M =J*a=(Nm) (2.32)

ivmelenme

(2.33)

(12.052 *0.075) + (12.05> *0.075)

=3.30Nm

RMS, , =
tork \/ 0.075+0.075+1.85

Eger Tork <katalogdaki siirekli tork degeri degilse bir sonraki biiyitk motor segilir.

Izin verilen g¢alisma sicakligimin agiimamas: igin etkin moment degeri anma
momentinden kiigilk ve motor anma momentinin Ustiindeki yiiklenme siireleri 1s1
dengeye erigme siiresinden kisa olmalidir. Yiikk momentinin etkin degerinin (RMS),

sirekli galigmadaki motor anma momentine esit olmasi durumunda motor son

caliyma sicakligina ulagir
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Adim 10

Motor Boyunun ve Elektriksel Degerlerinin Kontrolii

Motor tipi, motor boyutu ile birlikte en diigiik tepe akim degerine gore segilir.
Tepe Tork :12.05 Nm Hiz : 565 min™'; DC Bus 300 V (AC 230 V, 1 faz)

BSM 100 B - 1250 A A

Tepe Tork  :18 Nm
Tepe Akim1  : 8A
Siirekli Tork :5.93 Nm
Siarekli Akim :3.1 A

Admm 11

o X . 4 Tork ,,
Suriicii Tipinin Se¢ilmesi Tepeakie = (2.34)

Tork
Tepeakie = s _ 5.284
2279

Max. Tepe akimi degerine gore siiriicii segilir.
Suarict tipi:
E P 2 AO5 |T B - R N 2 0

Tepe Akim :10A

Siirekli Akim : S A .
Eger atalet oran1 6’dan biiyiik ¢ikarsa rediiktor sistemi gerekli olur.

Rediiktor Oran Secimi

Max. rediikt6r orani;

Motorun max. hizi 3000 — 4000 min™

Reduktor oram == (2.35)

i:m=5.30=5
565
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Rediiktor Kutusu ile Sistem Hesabi

. . . Jyﬂk
Indirgenmig atalet S = 2
J i, = 001962 _ 0.000424kgm’> = 4.24kgem®
Max. motor hizi w=n*j
w=565%5=2825 min™
*
Ivmelenme a= Z—A—t—AZ—(—o- *j
%
a= 2ha2 22 *5=3947rad | s*
0.075°
Tepe Torkunun Hesaplanmasi
M., =J*a=(Nm)
M., =0.000424 %3947 =1.67Nm
Toplam Tork
. i tork
Indirgenmis Onyiik TOrk g, = ——2%
i
, 2
Tork,, . = i 0.40Nm
ivmelenme Torku  :1.67 Nm
Onyiik Torku :0.40 Nm
Toplam Tepe Torku :2.07 Nm
Faktor 6 taban alinarak motor ataleti:
J = Jindi.
motor
f

_ 4.24kgem®

motor ~

J = 0.7lkgem’

(2.36)

237

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Tepe Torku : 2.07 Nm Hiz :2825 min™ Atalet : 0.71kgem?
BSM 80 N - IXXXX A A

Motor Bilgileri:

Tepe Torku :6.28 Nm

Atalet £ 0.915 kgem®
J

Atalet Oram Joran = (2.42)
Jmotor

o =22 _ 463

0.915

Rediiktor Kutusu Secimi

Siirekli Tork :2.07 Nm Siirekli Hiz : 2825 min™ Motor Boyutu :BSM 80
Tip : GPL 120-1-5:1

Suirekli Tork :25 Nm

Atalet - 0.00009kgm’

Verim :%90

RMS Torkunun Hesaplanmasi

(M7 *t)+(M?2*t,)
t, +t, +1,

RMS,,, =\/ (2.43)

RS, . = \/(3.842 *0075)+(3.842¥0.075) _\ oo

0.075+0.075+1.85
Motor tipi belirlenirken, en kiigiik tepe akimli motorun segilmesine dikkat edilir.
Tepe Tork :3.84 Nm Hiz : 2825 min™ DC BUS 300V
Sonug olarak Motor Tipi

Tepe Tork  :6.28 Nm
Tepe Akim1  :7.32 A
Siirekli Tork :1.57 Nm
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Siirekli Akim :2.03 A

Siiriicii Tipinin Secimi

Tork ik

Tepeakie =
Tork

Tepeakie = 384 _ 454
0.85

Stiriicii Tipi:

(2.44)

E P 2 AO2 |T B - R
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3. BULANIK MANTIK
3.1 Bulamik Mantigin Tarihsel Gelisimi

Gergek bir olay, insamn diigiince sisteminde ve zihninde yaklagik olarak
canlandirilarak yorumlanir. Bilgisayarlanin kullandigi Aristo mantiindan farkh
olarak; insanin yaklasiklik ve belirsizlik igeren veri ve bilgi ile islem yapabilme
yetenegi vardir. Bulantk mantik kavram, kesin sonuglardan g¢ok kesin olmayan
yaklagik kriterleri goz oniine alir. Ornegin, “hava sicak” denildiginde, “sicak”
kelimesinin ifade ettigi anlam olarak birbirinden farkli olabilir. Kutuplarda bulunan
bir kiginin sicak igin 1 dereceyi algilamasina karsin; ekvator civarindaki bir kisi igin
bu 35 dereceyi bulabilir. Bu, kesin degildir; ancak belirsizdir. Bu gekilde kelimelerin
ima ettikleri belirsizliklere fuzzy (bulamk) denmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, “sicak” kelimesinin ne kadar fazla sayisal dereceler toplulugunu
temsil ettigidir. Bu topluluga da fuzzy kiimesi ad:i verilmektedir. Bazi insanlarin
sicakhigt, 15 derece; bazilarinin ise 35 derece gibi oldukga farkli sayisal bigimde
algilanmasina ragmen; bu insanlar arasinda bir farklilik bulunmaz. Ancak Aristo
mantiginda sadece “sicak” ve “soguk” vardir. Iste bulamik mantigin avantaji da
budur. Zadeh insan disiincesindeki belirleyici fikirlerin sayilar olmayip bulanik
kiimelerin seviyeleri oldugunu gozlemlemesi ile bulamk mantik twzerindeki
caligmalarini  yogunlagtirmigtir. Sosyal bilimlerden miihendislik uygulamalarina
kadar hemen her alanda bir uygulama 6megi bulmak miimkiindiir. Bulanik mantigin
en fazla uygulama buldugu alan, kontrol sistemleri olarak goriilmektedir. Bunun
nedeni de 1970’li yillarin basinda Mamdani ve arkadaglarimn bulanik mantik tabanls
bir denetleyici tasarlayarak uygulamaya koymalan olmustur (Zadeh, 1965; Zadeh
1978; Sen, 1999;Alay ve Cengiz, 2000; Hoyle, 1996;Mamdani ve Assilian, 1999).

Kontrol islemi i¢in uygulama yapilirken her seyden once sistemin matematiksel
modeline ihtiya¢ duyulur. Ancak pratikte bu modelleme her zaman miimkiin
olmayabilir. Bazt durumlarda dogru model kurulsa bile bunun uygulamada
kullamlmas: karmagik problemlere yol agabilir. Bu gibi sorunlarla kargilasildig:

zaman genellikle kontrol olayim gergeklestiren uzman Kkiginin bilgi ve

R
e
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deneyimlerinden yararlanma yoluna gidilir. Uzman kisi 6zel degiskenler olarak
tammlanan; uygun, ¢ok uygun degil, yiiksek, biraz yiksek, fazla, ¢ok fazla gibi
giinlilk yasantimizda sik¢a kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir kontrol
mekanizmas: geligtirir. Iste bulanik kiime teorisinin ve bulamk mantigin uygulamasi
olan bulanmk mantik kontrol bu tiir mantiksal iligkiler Gizerine kurulmustur. Ayrica
bulamk kiime teorisinin giiniimiizde igerdigi diger uygulama alanlar1 ve tarihsel

gelisimi agagidaki gibi siralanmigtir.

1. Kontrol islemi: (Mamdani, 1976: King and Mandani, 1977; Rutherford
and Bloore, 1976; Braae and Rutherford, 1979; Tong, 1977; Kickert,
1976; Sugeno, 1985; Pedrycz, 1989; Huang and Tomuzuka, 1990; Liaw
and Wang, 1993; Yamakawa, 1993).

2. Karar verme: Karar vermeyle ilgili ilk uygulamalar 1970 yilinda
baglatildi, (Bellman and zadeh, 1970) daba sonra karar verme
geligtirilmeye baglandi, (Yager, 1977; Tong ve Benissone, 1980; Watson
et. Al)

3. Goriintii tanima: (Pal and Majunder, 1986; Kandel, 1982; Bezdek, 1981).

4. Yapay zeka: (Zadeh, 1978a, 1978b, 1984; Tong and Sahapiro, 1985;
Whalen and Schott, 1985; Bandler and Khout, 1985; Leung and Lam,
1988).

5. Smiflama: (Xie,1984; Miyamato and nakayama, 1986)

3.2 Bulanik Kiime Teorisi

3.2.1 Bulamik Kiime Kavram

Bilindigi gibi klasik mantikta bir olayin olabilirlik derecesi 1(dogru) ve O(yanlis)
olmak tizere iki gesittir. Dolayisiyla klasik mantikta olayn olabilirlik derecesi 1 ile 0
arasinda herhangi bir deger olamaz. Olay olarak hiz1 diigiinecek olursak; 40 km/saat
ve 70 km/saat arasi orta hiz olarak kabul edilirse bu durumda sekil 3.1.a’da
gosterildigi gibi klasik mantikta 40 km/saat ve 70 km/saat dahil olmak tizere bu iki

deger arasinda her hiz degeri orta hiz olarak kabul edilir. Yani bu degerleri
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alabilirligi 1 olur. Simr hiz degeri arasinda yorum yapmak miimkiin degildir. Bu
durumu daha olumlu hale getirmek i¢in Bulanik Mantik kullamilir (Zadeh, 1965).

Agirlik
A
Orta hiz
1 k-
1 [
| I
| I
| |
| |
0| | | -
40 70 Hiz C(aw/seat) )
(@
Agirlik
A
Orta hiz
I
|
|
05 -4
|
I
0 | 4 -
40 47.5 55 67.570 Higz (km/saat)
(b)

Sekil 3.1. Klasik ve Bulanik Mantikta Hiz Grafigi

Bulanik mantikta sinir ve ara degerle i¢in yalmz bir durum yoktur. Olabilirlik
derecesi (0,1) arasinda degisik degerler alabilir. Cok seviyeli mantifin bir ¢egidi
olarak goriilebilir. Sekil 3.1.b ‘de gosterildigi gibi 40-70 km/saat arasi yine orta iz
olarak kabuledilirse bu iki deger arasindaki hizlarin olabilirlik dereceleri degisik
degerlere sahiptir. Bu durumda 40 km/saat ve 70 km/saat hizlarinin olabilirlik
derecesi O olur. Yani orta hiz sayilmazlar. 55 km/saat hizinin olabilirlik derecesi 1

olur. Yani bu deger tam orta hiz sayilir. Dolayisiyla bir degerden diger bir degere
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keskin olmayan daha yumusak bir gegis yapms olur. Ayrica 47.5 km/saat ve 67.5
km/saat hizlarinin olabilirlik derecesi 5.0’dir. Bu hiz degerleri noktalarina gegis
noktast adi  verilir. Bulamk mantikta Sekil 3.1.b.’de gosterilen efriye iiyelik
fonksiyonu ad: verilir. Hiz ekseni iizerinde bagka hiz gruplan igin iyelik
fonksiyonlan gosterilebilir. ( ¢ok yavas, yavas, orta, hizli, ¢ok hmzh gibi). Hiz
eksenindeki tim iz degerlerinin bulundugu kiime hz igin evrensel kiime olarak
adlandinihir. Her hizin tiyelik fonksiyonunda aldif1 olabilirlik derecesi, tyelik agirlig:
olarak isimlendirilir. Ayrica orta hiz iiyelik fonksiyonu evrensel kiimenin her
elemanim1 ve bu elemana karsilik gelen iiyelik agiligi ile matematiksel olarak
gosterilebilir. Yine orta hiz iiyelik fonksiyonu iz evrensel kiimesinin bir bulanik alt
kiimesidir (Zadeh, 1965; Sen, 1999).

3.3 Bulamk Teoride Temel islemler
3.3.1 Bulanik Kiimenin Matematiksel Gosterimi

Bir X evrensel kiimesindeki Bir A bulanik kiime [0,1] aralifinda deger alan 4,
tiyelik fonksiyonu tarafindan karakterize edilir. Bu yiizden X ‘teki bulamk kiime bir
X ve x'in

Sekil 3.3.2.1.’de gosterilen iiyelik fonksiyonu tarafindan belirlenen agirhig: ile

beraber tarif edilir yani;

A={(x,p,(x)ix e X} 3.1)
Olur.

3.3.2 Kesigme Ozelligi
ANB kesigiminin uyelik fonksiyonu x,., (X) uyelik fonksiyonu, X’in her
degeri i¢in,

(X) = p1,(X) A 5 (X) veya; (X) = min{p,(X), 4y (X)} (3.2
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seklinde gosterilebilir. Kesiyme ozelligi sekil 3.2.b.’deki gibi grafiksel olarak

gosterilebilir.

v
>

0 0

Sekil 3.2. a) Birlesme b) Kesigme

3.3.3 Evrik Alma Ozelligi

Bulamk A kiimesinin evrigini x € X ’in her degeri igin u,(x) uyelik fonksiyonu
tiriinden agagidaki gibi gosterilir.

p,~(X) =1~ p1,(X) (Sen,1999) (3.3)

Evrik alma ozelligi Sekil 3.3.” deki gibi grafiksel olarak gosterilebilir.

0 X
Sekil 3.3. Evrik alma 6zelligi
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3.3.4 Us Alma Ozelligi

Bulanik A kiimesinin x € X ’in her degeri i¢in pozitif & sayisi ile garpma;

a-A= Zk’%’c—)l— (Sen,1999) (3.4)

seklinde gosterilir.
3.3.5 Bulamk Kiimeler Arasindaki Mesafe

ki bulamk kiime arasindaki mesafe iki bulamk kiimenin esit veya farkli olup
olmadigin1 belirten bir iglemdir.

A ve B kiimeleri arasinda normalize edilmig lineer mesafe;
1 n
d*(A,B)z(;)quA (5)- ()T (Sen,1999) (3.5)
i=1
seklinde tanimlamr.
A ve B kiimeleri arasinda normalize edilmis ikinci dereceden mesafe;

d*(AB) = G)[z Tt (%)~ ()T (Sen, 1999) a6

seklinde gosterilir.

3.4 Klasik ve Bulamik Bagmntilar

X ve Y belirli elemana sahip iki evrensel kiime ise bunlarin kartezyen ¢arpima;

XxY={x,))xeX,yeY }
(3.7

seklindedir. Kartezyen ¢arpim X kiimesindeki her elemana karsilik Y kiimesindeki
her eleman ile olusturulan ikilileri kapsar. Goz 6niine alinan her hangi bir eleman
XxY kartezyen garptmindaki kiimeye ait ise agirlig: 1. aksi takdirde agirlii 0 olarak
gosterilir (Sen,1999). Yani;

Xy ={xnkeX,yer)
(3.8)
seklinde ifade edilir. Xx¥  kartezyen c¢arpimi kiime baginti matrisi olarak.

X ={1,2,3}ve Y = {a,b,c}
(3.9)
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gosterilebilir.

X= {1,2,3}veY = {a,b, c}

seklinde kimeler ise XxY kartezyen ¢arpiminda olusan bagint1 kiimesi ve bagint
matrisi agagidaki gibi olur.

XxY = {(1, a),(1,0),(,¢),(2,a),(2,0),(2,¢),(3,a),(3,b),(3, c)}
(3.10)

abec

111
R=2(111 (3.11)
311 1

Bagint1 matrisi sekil 3.4.’deki gibi ag yapisi yeklinde gosterilebilir.

Sekil 3.4. X ve Y kiimeleri i¢in bagint1 ag: i

3.4.1 Klasik Kiimelerde Bagmtilar

XxY kartezyen carpimin bir alt kiimesi R bagintis1 ve YXZ kartezyen ¢arpimin bir
alt kiimesi S bagintisi olsun. R bagintisinda S bagintisindan farkh olarak X evrensel
kiimesi ve S bagintisinda R bagintisindan farkli olarak Z evrensel kiimesi vardir.
Eger bu bagintilardan faydalanarak XxZ kartezyen carpimindaki T bagintisinin

yapilamasi istenirse komposizyon iglemi kullanilir.

Burada o kompozisyon iglemini gosterir. Kompozisyon iglemi sonucunda olusan T

bagintisinin agirliklan agagidaki ifadeler ile hesaplanir.
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Max-min kompozisyonu,

XT(x,Z)=y\e/YxR(x’y)Axs(y:z) (312)
veya
XT(x,z)=nylea}g(xR(x,y)Axs(y,z) (313)

Max — Carpim Kompozisyonu;

Xr(n,2)= v xg(x,3)0 %, (5,2) (3.14)
veya
XT(x,Z)=nylgxxR(x,y)°xs(y,Z) (3.15)

3.4.2 Bulanik Mantik Bagmt:

Bu bagintilar ve iglemler klasik bagintilara benzerdir. Bagintilarda agirliklar [0,1]
arasinda degisir ve u,(x,y) uyelik fonksiyonu ile ifade edilir. (Sen,1999)

3.4.3 Kartezyen Carpim

A bulamik kiimesi ve X evrensel kiimesinin, B bulamik kiimesi Y evrensel
kiimesinin alt kiimeleri ise AxB ile gosterilen A ile B’ nin kartezyen ¢arpimi R
bagintist olarak ifade edilir.

AxB=Rc XxY (3.16)

Bulanik bagintisinin itelik fonksiyonu,
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"t

Hn (%5, Y) = M (%, y) = min {2, (%), 115 ()} (3.17)

seklinde gosterilir. Bulamk bagintilar arsindaki bafmntilar klasik bagintilardaki
gibidir.

3.4.4 Bulamk Bagmntilarda Kompozisyon

R, XxY kartezyen garpimin bir bulanik bagintis1 ve S, ¥xZ kartezyen carpimin bir
bulanik bagintisi ise XxZ kartezyen carpimin bulamk bagmtisi klasik bagntilarda
anlatildigs gibi gosterilebilir.

3.4.5 Bulanik Cikarim Kompozisyonu

R, X°’den ’ye Bulanik baginti, x, X evrensel kiimesinin bulamk alt kiimesi ve y, Y
evrensel kiimesinin bulanik alt kiimesi ise; xoR kiimesi ¢ikarim kompozisyonunu

gosterir. Burada xoR, x ve R’nin ¢ikarim kompozisyonudur.
3.5 Uyelik Fonksiyonlan

Goz oniinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi bir sayisal aralik o
ifade hakkinda bilgi sahibi olan kigiler tarafindan belirlenebilir. Mesela Istanbul’da
sicakhik derecesinin de@igimi arahifinin agagi yukarn —5°den 35’e¢ kadar oldugu
soylenebilir. iste bu aralik sicakhik kiimesinin Istanbul igin bulunabilecegi aralifi
belirtir. Boylece tiim sicaklik uzay: belirlenmigtir. Ancak giinlitk konugmalarda bu
sicaklik uzayinin da bir takim alt araliklardan olugtugu disinulir. Mesela gok
soguk, soguk, 1lik, sicak, ok sicak gibi. Burada 6énce her bir terimin aralifinin ne
olduguna karar veriniz diye bir soru ile kargilagilirsa belki miihendis olanlar bu alt
kiimelerin her birinin st Giste Srtiigmeyen ancak birbirinin smirda devami imis gibi
olduklarim sdyleyebilir. Mesela gok sogugun -5 ile 0, sogugun O ile 8, 1lifin 8 ile
15, sicagin 15 ile 25, ¢ok sicagin 25’ ten bagladifi soylenebilir. Burada dikkat
edilirse aralik tahminlerinde bulunulmus ve her bir alt araliktan biri bitince digeri

baslamistir. Ancak biraz daha makul diigiinen birisi, bu araliklarin arasindaki gegis
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kisimlarinin boyle birbirinin devami olmayacagim ve bir Ortiigmenin s6z konusu
olabilecegini soylerse daha mantikhi ve giinlitk hayatta daha gegerli ve uzlastiric:
¢coziimlere gitmig olur. Ciinkii herkesin ilik sininnin 5 ile 15 derece olacagini kabul
edecegini savunmak miimkiin degildir. Béylece birinci olarak sicaklik kiimesinin alt
araliklarimin birbiri ile ortiigmeli gegislere sahip olacag anlagilir (Zadeh, 1978; Sen,
1999; Hoyle, 1996).

Ikinci bir soru ise her alt aralifa 6megin ilik araligina diisen sicaklik derecelerinin
hepsinin aym 6nemde olup olmayacagidir. Tabii olarak ilik aralifinin alt ve st
uclarina yaklagtikga onun komgusu olan altta sicak iistte ise soguk alt kiimelerine
dogru gegisler beklendigi igin, o gegis bolgelerine rastlayan kisimlarin tam anlami
ile ik vasfina sahip olacag: s6ylenemez. Boylece, her bir alt aralifa diigen sicaklik
derecelerinin o alt aralifin uglarina yakin kisumlarinda 6nemlerini goreceli olarak
ortaya kiyasla kaybedecegi sonucuna, buradan da eger bir alt aralikta 6nem derecesi
diye bir deger dugiiniilecek olursa, bunun en biiyiikk degerlerinin ortalarda en
dugtiklerinin ise uglarda olacagim1 anlayabiliriz. Bu diigiinceler bizi sekil 3.5.‘de
gosterilen bir geometrik gosterime siiriikler ki bu da bir alt kiimedeki kiime

Ogelerinin her birinin o kiimedeki 6nemini belirten bir degerin bulundugudur.

t u(x)

1.0 A

v

0
Sekil 3.5. Bulanik kiime
Genel olarak kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gdsteren boyle bir egriye 6nem

egrisi adi verilebilir. Bunun en 6nemli 6zellikleri alt kiime sinirlanindaki degerlerinin
orta 6gelerinkine gore daha dugiik olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik
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tegkil etmesi agisindan en bityiik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin ¢gelere 1
degeri atanirsa, digerlerinin O ile 1 arasinda ondalikli ye siirekli bir degigim
gosterdigi sonucuna varlir. Iste bu gekilde O ile 1 arasindaki degigimin her bir 6ge
icin degerine iiyelik derecesi, bunun bir alt kiime igindeki degisimine ise iiyelik
fonksiyonu adi verilir. Boylece tiyelik fonksiyonunun gemsiyesi altinda toplanan

Ogeler onem derecelerine gore birer iiyelik derecesine sahiptir.

Bu kismin kapatilmasindan 6nce bizim matematik kurallarina uygun olarak diizgiin
sekilli diyelik fonksiyonlarinin sik¢a tiggen, yamuk veya can egrisi geklinde olacag:
aklimiza gelebilir. Zaten bunlardan iiggen olam en fazla daha sonrada yamuk olam
kullanilir,

3.5.1 Uyelik Fonksiyonunun Kisimlar
Onceki bolimde yapilan agiklamalardan genel fonksiyonunda gereken kisamlar

hakkinda fikirler olugmustur. En genel hali ile yamuk geklindeki bir fonksiyonu gekil
3.6.’da gosterildigi gibi kisimlara sahiptir.

t U .
Oz
1.0 ‘
X
0 » Dayanak f——q -
SInlr ¥ SInlr

Sekil 3.6. Uyelik Fonksiyonu Kisimlar

Verilen bir bulanik alt kiimede bir degil, birden fazla 6genin iiyelik derecesi 1° ¢ esit
alinabilir. Bu durumda iiyelik dereceli ogelerin tam anlamu ile hig bir siiphe
getirmeden O alt kiimeye ait oldugu sonucuna varilir. Boyle tiyelik derecesine sahip

olan 6geler alt kiimenin orta kisminda toplanmgtir. Iste tiyelik dereceleri 1° e esit
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olan ogelerin toplandig1 alt kiime kismina o alt kiimenin, 6zii (core) denir. Burada
U,(x)=1" dir. Uggen geklindeki iiyelik fonksiyonlarimn bir tane 6genin uyelik
derecesi 1’ e esit oldugundan iiggen tiyelik fonksiyonlarinin 6zii bir nokta olarak

kargimiza gikar.

Bunun aksine bir alt kiimenin tiim 6gelerini igeren aralifa o alt kiimenin, dayanag:
(support) adi verilir. Burada bulunan her 6genin az veya gok degerde (0 ile 1

arasinda) tyelik dereceleri vardir. Bunun matematik gosterimi U,(x)=0’ dir.

Aslinda bu 6geler toplulugu 6nceki boliimde belirtilen aralifa kars: gelir.

Uyelik dereceleri 1’ e veya 0’ a esit olmayan &gelerin olugturdugu kisimlara tiyelik
fonksiyonunun sinirlari veya gegis bélgeleri ad1 verilir. Bunun matematik tanimi

0<U,(x)<1 geklindedir. Bu 6geler alt kiimenin kismi 63eleridir. Aslinda bir alt

kiimeye bulaniklik 6zelliginin takilmas: bu gegig yerlerinin bulunmas: sonucundadir.
Genel olarak tiim iiyelik fonksiyonlarinda biri sagda digeri de solda olmak iizere iki

tane gecis degeri vardir.

Yukandaki sekil olarak bulunan tg 6zellige ilave olarak tiyelik fonksiyonlarinin
sahip olmasi gerekli olan iki tane daha &zellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
bulanik kiimenin normal oldugunu tesbit etmemize yarayan bir kavramdir. Buna gore
normal bulamk kiimede en azindan bir tane iyelik derecesi 1 e esit olan oge

bulunmalidir. $ekil 3.7. normal ye normal olmayan bulanik kiimelere alt bazi

omekler verilmigtir.
u(x) u(x)
1.0

1.0

' A

A
X X

— 0 ®)

Sekil 3.7. Bulamk kiimeler; (a) normal, (b) normal olmayan
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Ikinci 6zellik ise bulamk kemenin dig biikey (konveks) olmasidir. Dig biikey olan
bulamk kiumelerde iiyelik fonksiyonu kiimenin dayanagi tizerinde ya stirekli arar
veya siirekli azalir veya once siirekli olarak iiyelik derecesi bir 6gede 1 ‘e esit
oluncaya kadar artar ondan sonraki dayanaga digen 6geler 1cm siirekli azalir. Bunun
aksi durumlarda soz konusudur. Ancak onlar bulanik kiimelere iiyelik fonksiyonu
olamazlar. Sekil 3.8.’de dig biikkey olan ye olmayan bulanik alt kiimelere bazi

oérnekler verilmektedir.

Das biikeyligin matematik olarak tammlanmasinda aym bulanik alt kiimeye diisen x y
ve z gibi U¢ tane OZe diigiiniliirse ve bunlar arasinda degerce biiyiiklik olarak
x <y <z gibi bir sira bulunuyor ise bunlardan ortadakinin iiyelik fonksiyonu onceki

ve sonrakine gore;
U,(x) > EK[U,(x),U,(2)] (3.18)

bagintis1 daima gegerli olmalidir. Iste bu durumda A kemesine dig bitkey bulamk
kiime adi verilir. A ye B gibi iki dig biikey bulanik kiimenin kesisimi de Sekil
3.9.°dan anlagilacag gibi dig biikey olur.

U(x) Ux) C

1.0
1.0

|
|»>

0 Xy z 0 Xy z

C)) ®)
Sekil 3.8. Bulanik kiimeler; (a) dig biikey, (b) dis bitkey olmayan
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u(x

s3]

0 X
Sekil 3.9. Dig biikey bulamk kiimelerin kesigimi

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda tiyelik derecesinin 0.5’e egit olmasi

durumundaki noktaya ‘gegis noktast’ ad verilir yani gegig noktasinda U, (x)=0.5

> dir.

Ayrica bulamk kiimenin ‘yiiksekligi’ denilen bir biiyiikliik ise Uyelik derecesinin en
buyiik oldugu ogelere kargi gelir. Yukarnida s6ylenenlerden sonra normal bulanik
kiimelerde yiiksekligin 1’ e esit olmas: gereklilifi anlagilir. Diger bir ifade ile
yiksekligi 1’ e esit olmayan bulanik kiimeler norma olmadiklarindan burada veya
herhangi bir bulamk kiime, mantik ye sisteminde kullanilamaz. Normal olmayan
bulanik kiimeleri normal hale doniigtiirmek igin o kiimenin her iiyelik derecesinin en
bitytik tyelik derecesine boliinmesi gereklidir. Boylece normal olmayan bulanik
kiimelerin dig bikey olmalan sarti ile nasil normal bulanik kiimeler haline

dontstirilecegi anlagiimig olur (Sen,1999; Hoyle, 1996).

Teme] bulanik kiimeler normal ve dig biikey olmasina karsilik birgok kiime igleminin
yapilmast sonucunda elde edilen kiimeler bulanik normal kiime ¢ikmayabilir. Daha
sonra goriilecegi gibi iki normal ve dig biikey bulamk alt kiimenin birlesimi normal

ve dig bitkkey olmayan bulanik kiime verebilir.

Uyelik fonksiyonlar: simetrik olabilir de olmayabilir. Genel olarak bir boyutlu
uzayda tammlanan bulamk kiimelerin iki veya daha fazla boyutta az da olsa
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tammlanmas1 mimkiindiir. Simdiye kadar gosterilen tiim tyelik fonksiyonlar1 bir
boyutta tamimlanmigtir. Bir boyutlu uzayda ¢izgi seklinde olan iyelik fonksiyonlari
iki boyutta yiize seklinde goriiliirler.

Yukarida soylenenler ihtimaller teorisi veya istatistikteki dagilim fonksiyonlari
hakkinda bilgisi olan kigiler, tiyelik fonksiyonunun dagilim fonksiyonlarina
benzedigi sonucunu gikarabilir. Dagilim fonksiyonlarinda tepe noktasimun 1 ‘e
esit olmasi s6z konusu degildir. Ancak hisrogram olarak dagilim fonksiyonunun
altindaki alanin 1’ e egit olmas: gereklidir. Sekil 3.10.’da Gauss egrisi seklinde
dagillm ve iyelik fonksiyonlan ayn ayrn gosterilmigti. Bunlardan uyelik

fonksiyonunun tepe noktasi 1° e esittir.

Sekil 3.10. Gauss Bulanik Kiimesi

3.6 Bulaniklastirma

Pratikte genel olarak klasik kiime geklinde beliren degisim arahklarinin
bulaniklastirilmasi, bulantk kiime, mantik ve sistem iglemleri 1cm gereklidir. Bunun
igin bir aralikta bulunabilecek ogelerin hepsinin 1 iiyelik derecesine sahip olacak
yerde, O ile 1 arasinda degigik degerlere sahip olmas: diigiiniiliir. Is boyle olunca da,
baz1 Ogelerin belirsizlik igerdikleri kabul edilir. Bu belirsizligin ilk boliimde
anlatildig gibi sayisal olmayan durumiardan kaynaklanmasi halinde bulamkliktan
soz edilir. Ozellikle baz1 cihazlann prezisyonu diye tabir edilen durumlarda mesela

+ &1’ lik prezisyon, olgiilen biyiikliigiin x ile gosterilmesi halinde x + 0.01 ve x -
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0.01 arasinda degisecegi anlagilir. Bunun klasik ye bulantk kiimelerde gosterilimi ise

sekil 3.11.”de verilmigtir.

U(x) » U

A

10 4 1.0

’ v X
0 -001 | +001 0 -0.01 -0.01

(a) ®
Sekil 3.11. Prezisyon (a) bulanik, (b) klasik

Buradan bulamk presizyonun pratikte mantiki olarak daha saghkli bir tanim oldugu
ortaya ctkar. Boylece prezisyon kelimesinden ve degerinden bulamk iyelik

fonksiyonu iiggen seklinde ortaya cikar.
3.6.1 Uyelik Derecesi Atanmas

Ihtimaller hesabindan bilinecegi gibi rast gele bir degiskene degisik ihtimal yogunluk
fonksiyonlar1 uydurulabilecegine benzer olarak bulanik kiimelere daha da fazla
sekilde tyelik fonksiyonu uydurmak miimkiindiir. Bulanik kiimelerin gerek iiyelik
derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesinde ilk baglayanlar tarafindan kigisel sezgi, mantik ve tecriibelerin
kullanilmasina sikga rastlanir. Zaten pratikte birgok sorunun iistesinden gelmek igin
bu yaklagimlar gogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklagim olarak bu
esaslara gore alinmalari faydahdir. Uyelik fonksiyonlarimn belirlenmesinde
kullamlan diger yontemlerin timii burada gosterilmeyecek kadar fazladir ve
baslicalar a) sezgi, b) ¢ikarim, ) mertebeleme, d) agili bulanik kiimeler, €) yapay
sinir aglar, f) genetik algoritmalar, g) ¢ikarimci muhakeme gibi degisik

yaklagimlardir.
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Bunlardan sezgi fazlaca teknik bilgi gerektirmemektedir. Burada her kisinin kendi
anlayig, goriis ve olaya bakiglari 6nemli rol oynar. Buna en basit dmek herkesin
hemen her giin kars1 kargiya kalarak goriig belirttigi sicaklik kelimesinin belirttigi
belirsiz alt kiimeleri diigiinebiliriz. En azindan soguk, serin, ilik ve sicak gibi dort
tane alt kiime belirlenebilir. Bu alt kiimelerin her biri belirli bir geometrik sekil ile
Sekil 3.12.” de goriildiigi gibi temsil edilebilir.

» O

1.0 Soguk  Serin

0 0 20 40 60

Sekil 3.12. Sicakhik Bulamk Alt Kiimeleri

Bu geometrik gekillerin konumlari, dogal olanak o yoérede yasayan, kisilere goére
degisir. Ornegin, kutuplarda yagayan insanlarin soguk kavramu ile tropikal bolgelerde
yasayanlarinki birbirinden oldukg¢a farklidir.

Uyelik fonksiyonu atamalarinda mertebelendirme yontemi de kullamlir Burada bin
bulanik degiskene anketler, sorusturmalar veya segimler sonucunda iyelik
derecelerinin atanmasina galisihir. Her zaman verilen iki segenek arasindaki tercihler

sayilir veya bu tercihlere verilen puanlandirmalarla islemler goriiliir.
3.7 Durulastirma

Onceki bolimde bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarimin nasil bulunacag:
hakkinda gerekli temel bilgi ve yontemlerden bahsedilmigtir. Ancak pratik
uygulamalarda o6zellikle cihaz tasarimlarda ve mithendislik plan, proje ve
tasanimlarinda boyutlandirmalar icin kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir.
Iste bu durumlara bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak

gerekli cevaplarin  verilmesi igin bulamk olan bilgilerin durulagtiriimas:
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gerekmektedir. Insanlar ve zeka galigmalarinda bulamk degisken, kiime, mantik ve
sistemler oneme sahip olmasina kargin, bunlarin bulanik olabilecek gikarimjarinin
kesin sayilar haline doniistiiriilmesi gerekir, igte bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar
haline déniigtiiriilmesi i¢in yapilan iglemlerin tiimiine birden ‘durulagtirma’ islemleri
ad verilir (Zadeh, 1978; Sen, 1999).

3.7.1 Bulanik Kiimelerin Lamda Kesimleri

Verilen bir A bulanik kiimesinin, A0 ile 1 arasinda olmak iizere iiyelik derecesinin
belirli bir degerinde kesilmesi diigiiniilirse bunun sonucunda A A gibi klasik ve
ogelerinin iiyelik dereleri sadece 0 veya 1 olan bir klasik kiime ortaya ¢ik ar. Burada
A A niitasyonunun altinda yaklagik igaretinin bulunmadiina dikkat ediniz. Verilen
bir bulanik kiime sonsuz sekilde A seviyesinde kesilebilecegine gore bir bulamk
kiimeden sonsuz tane klasik kiime ¢ikarlabilir. Yine A A kiimesine alt olan bir

x 6gesi (x € A_A) iyelik derecesi en az A kadar olan bir 6ge olarak A bulamk

kiimesine de aittir

, u(x)
1.0+ Bulanik A kumesi
A=06
A=0.8
> X
0 Ao
) AO.B

Sekil 3.13. A bulanik kiimesi
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3.7.2 Bulanik iliskilerde Lamda Kesimleri

Beser elemanlt iki bulamk kiimenin ortaya ¢ikaracag: iliski matrisi, R agagidaki

sekilde belirlenmig olsun.

1 08 0 0.1 02 | (111117
08 1 04 0 09 11111

R= 0041 0 O A=0igin R=[{11111 (3.19)
01 0 0 105 11111
02090 05 1 | 11 111]

Burada da kiimeler igin oldugu gibi A kesimlerinden soz edilerek iglemler

yapilabilir.

Bu matris iligkisinin 4=1.0,0.9 ve 0 kesimlerindeki matrisleri

10000] 1000 0]
01000 01001
A=1ligin R={0 01 00| A=09gn R=/00100]| (320
00010 00010
(0000 1] | 0000 1]

bulunur. Bulanik kiimeler tizerinde yapilan A kesimleri bazi1 kurallara uyar. Bunlar
arasinda sunlar vardir.

1. (RUS)A =RAUSA, 2. (RN S)A = RAUSA, 3. Herhangi bir A, degeri igin. )
A<a,0<],iseRe c R

(3.21)
3.7.3 Durulagtirma islemleri

Daha 6ncede belirtildigi gibi bir bulanik kiime iglemi sonucundaki bulamk kiimenin
tek say1 haline donigtiiriilmesi gerekebilir. Bu bulaniklagtirma igleminin aksi olan
durulagtirma iglemi ile yapilir. Yapilan iglemler sonrasinda bulamk sonuglardan bir
tanesi Sekil 3.14.a’daki gibi yamuk digerinin ise Sekil 3.14.b’deki gibi liggen

seklinde oldugunu diigiinelim. Bunlann ikisinin birlegimi ise yapilan son iglem
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sonrasi bulanik ¢ikarim olsun. Simdi bu son dig biikkey olmayan bulanik kiimeden tek
sayih bir tasanm biyiiklaginin ¢ikartilmas: diginilsin. Iste bunun igin

durulagtirma igleminin yapilmasi gerekecektir.

A u(x) A u(x)

1.0 1.0

>

|
>
|

v

0
(b)
@
Sekil 3.14. ki bulanik kiimenin; (a) Birlegimi (b) Kesigimi

Tabii olarak sekilde, ik tane bulamk kiimenin birlesimi sonucunda elde edilen
bulanik¢ikarim gosterilmistir. Halbuki, degisik sekilleri olan gikarimlarin iki veya
daha fazla sayidaki temel bulanmk kiimelerden ¢gikmasi miimkiindiir.

u(x)

1.0

0.5

1.0

(b)
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L UX)

1.0 |

0.5 1 \/\
/ | ! 1 > X
0 2 4 6 8 10

(c)

Sekil 3.15. Bulamk kiime giktis1 (a) Girdi ilk kism (b) Girdi Ikinci kisim

(c) ikisinin Birlesimi

Asagida yedi tane durulastirma igleminin esaslari verilmigtir. Bunlarin hangisinin
kullanilacagina aragtirma veya tasarim: yapan miihendisin elindeki sorunun tiiriine
gore cevap vermesi gereklidir. Asagidaki ¢ikarim bulanik kiimesinin Z, 6gelerinin ye

durulagtinlmug degerinin ise 1 ile gosterildiklerine dikkat edilmelidir.

1.LEn biiyiik iiyelik ilkesi: Bunun diger bir adi da yikseklik yontemidir.
Kullanilmasi, igin tepeleri olan gikarimlara gerek vardir. Sekil 3.16.” da gosterilen bir
durulastirma igleminin aritmetik niitasyon seklinde gosterimi

U.(2)2U.(2) tim ze Zolur.
4 uz)

1.0

v

*

Z
Sekil 3.16. En biytik tiyelik derecesinin durulagtirmast

2. Sentroit yontemi: Bunun diger bir adi agirlik merkezi yontemidir. Durulagtirma

islemlerinde belki de en yaygin olarak kullamlan islem budur. $ekil 3.17°de
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gosterilmig olan bu durulagtirmanin matematik iglemi agagidaki denklem vasitas: ile

yapilir.

7" = M (Sen,1999) (3.22)

[a,(z)z

2 u(®)

v
N

*

Z
Sekil 3.17. Sentroid yontemiyle durulagtirma

3.Agirhkh ortalama ydntemi: Bunun kullamlabilmesi igin simetrik iyelik

fonksiyonunun bulunmas: gerekir. Islemler matematik olarak

* = -[ b, (2) 2dz 1999 3.23
z -W(Sen, ) (3.23)

seklinde yapilir. Burada Z isareti cebir anlaminda toplamayi gosterir Bu

durulagtirma iglemi Sekil 3.18." de gosterilmigtir. Boylece ¢ikisi olusturan bulamk
kiimelerin tiyelik fonksiyonlarinin her biri sahip olduklan en biiyiik tyelik derecesi

degeri ile garpilarak agirlikli ortalamalan alinir. "
u(z)
1.0
0.9
0.5
Z
0 a b

Sekil 3.18. Agirlikli ortalama yontemi durulagtirmasi
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Omek olarak gekil 3.18.°deki iki bulamk kiimenin aZirlikli ortalamas:
(durulagtinlmig deger)

_2(06)+509) o

z" 1999 3.24
0.6+0.9 ™ ) (3-24)

olarak bulunur. Bu durulastirma iglemi sadece simetrik olan iiyelik fonksiyonlar igin

gegcerli oldugundan a ye b degerleri temsil ettikleri gekillerin ortalamalandir.

4. Ortalama en biiyiik iiyelik: Bu yontem ayn1 zamanda en biyiiklerin ortas1 diye
de bilinir. Bu bakimdan birinci durulagtirma ilkesine gok yakindir. Ancak en biiyiik
oyeligin konumu tekil olmayabilir. Bunun anlam iiyelik fonksiyonunda en biiyiik

uyelik derecesine sahip olan 1i,(z) =1, bir nokta yerine plato kismi bulunabilir.

Sekil 3.19.°da bulanmiklagtirma iglemi gosterilmiy olan bu yonteme gére

durulastirilmig deger;
Z*=a+b/2 (3.23)
buradaki a ye b degerleri gekilde gosterilmigtir.

A u(z)

1.0

Sekil 3.19. Ortalama en biiyiik iiyelik durulagtirmas:

S.Toplamlarin merkezi: Kullanilan durulagtirma islemleri arasinda en hizli olan bu

yontemdir. Bu yontemde iki bulamik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel
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toplamlar1 kullailir. Bunun bir mahzuru ortiijen kisimlarin iki defa toplama

girmesidir. Durulastinlmg deSer

j zY " i (2)dz
f S i, (2)dz

2z k=1

»

z (Sen,1999) (3.26)

olarak hesap edilebilir. Bir bakima bu hesaplama tarzi agirhiklh ortalama
durulagtirmasmna benzer. Ancak toplamlarin merkezi yonteminde agirliklar ilgili
tiyelik fonksiyonlannin alanlandir. Ortalama agirliklar yonteminde ise bu her bir,
iiyelik derecesidir. Toplamlarin merkezi ile durulagirma islemleri Sekil 3.20.’de
gosterilmigtir.

s U@

0.3

Sekil 3.20. Toplamlarin merkezi durulagtirmasi

6. En biiyiik alamin merkezi: Eger ¢ikig bulanik kiimesi en azindan iki tane dig
bikkey alt bulamk kiimesi igeriyor ise, dig biikey bulamik kiimelerin en buyiik
alanlisinin agirlik merkezi durulagtirma igleminde kullamlir, Sekil 3.21.’de gosterilen

durulagtirma igleminin matematik hesaplamasi

2 I Ul - (2).2dz

e (Sen,1999) (3.27)

esitlifine gore yapilir. Burada 4, (z) en bilyik alanh di§ biikkey bulanik kitmenin

hakim oldugu alt bdlgeyi gosterir.
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u(z)
1.0 L

0.5 L

Sekil 3.21. En bityiik alan merkezi ile durulagtirma

Bu sart tiim ¢ikarim bulanik kemesinin dig bitkey olmadi1 zaman kullamlir ama tum
ctkarimin dis bitkkey olmasi durumunda z'sentroid yontemi ile elde edilenin

aynisidir,

7. En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi: Bu yontemde tiim g¢iktilarin birlesimi
olarak ortaya ¢ikan bulamk kiimede en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan en kiigiik

(veya en biiyiikk) bulamk kiime degerini segmek esasina dayanir. Hesaplamalarin
verecegi z igin asagidaki denklemler gegerlidir. Once bulanik kiime gikarimi, B,
birlesiminde en buytik yiikseklik, y, , tespit edilir.

Y (B) =EBli; ()] (3.28)

Bundan sonra birinci en biiyiik deger, z', bulunur. Bu yontemin bir diger segenegi
ise ilk yerine son en biiyiik bulanik kiime degerinin, z', bulunmasidir. Bu durumlar

Sekil 3.22° de gosterilmigtir,
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1.0+

02zi6810Z
Z*

Sekil 3.22. ilk ve Son En biiyiik Uyelik Dereceleri Ile Durulagtirma

Bu boliimde bulanik kiimelerden nasil tek deger veren durulagtirma iglemlerinin
kullamldigr hakkinda yontemlerle birlikte bilgiler verilmigtir. Pratik ye endustri
uygulamalarinda bir makinenin ihtiyaci olan akimin artirnilmas: bulamik olarak
disiiniilebilir ancak ne miktarda arttirilacagt kesin sayilarla olur. Bu nedenle,
durulastirma dogal ve gerekli bir iglemdir. Burada sunulan durulagtirma
yontemlerinden hangisinin en iyi oldugu sorusu vardir. Burada karar verilebilmesi
i¢in kullanicinin ilgilendigi sorunla iligkili olarak bazi durumlar dnceden bilmesi
gereklidir. Bu bilgilerin baginda incelenen olayin siirekli olup olmadigidir. Siirekli
durumun s6z konusu olmast durumunda bulanik sistemde kiigiik bir degisiklik
ciktilarda bityiikk degisikliklere sebep olmaz. ikinci olarak goz oniinde tutulmasi
gerekli olan husus ise durulagtirmadan sonra varilan sonucun, ikilemli veya ¢ok
cevapl olmamasidir. Ornegin béyle bir istek en biiyik alanin merkezi yonteminde
saglanamayabilir. Ciinkii en biiyiik tiyelik fonksiyonlarinin egit alana sahip olmalan
durumunda z igin ikilem belirsizligi ortaya gikar. Aramlmasi gerekli tigiinci kriter ise
sonuglarin makul ye mantikli olmasidir. Ornegin, makul ye mantikli bir
durulastirmada varnlan tek deger bulamk kiimenin dayanaginin ortalarina dogru ve
uyelik derecesinin oldukga biiyiikk olmasi beklenir. Aramlan bir diger ozellik ise
yapilacak hesaplamalarin basit olmasidir. Son olarak ta, bulanik ¢ikt:1 kiimesinin
agirliklarim1 hesaba katan agirlikli yontemin oncelikle tercih edilmesidir. Boylece
sentroid, agihkli ortalama ve toplamlarin merkezi yontemleri arasinda farkin

belirlenmesine yarar (Sen, 1999).
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4. MATERYAL VE METHOD

4.1 Materyal

Sekil 4.1.’de model olarak alinan DC servo motorun egdeger devresi verilmistir.

Servo motorlarda hiz, gerilim degistirilerek kontrol edilir.

Sekil 4.1. Model Olarak Alinan DC Servo Motor Egdeger Devresi

Yukaridaki egdeger devreye gore agagidaki gerilim ve moment denklemleri
yazilabilir.

di,
Vy=Redp+ L.~ (4.1)
V= Ri(t)+ L.d—;(t—t2+e(t) (4.2)
_ anl))
M, = ].7+B.w(t)+My @® (4.3)

di(f)

+e(?) (4.49)



78

Vét) Rins dz(t) eg)

di)) V() Ry e®)
dt L L L

diw)__ Ry ) VO
dt L L L

e(t) : Motorda endiiklenen gerilim
e(t)=K.w(t)
(4.8) esitligindeki deger (4.7) esitliginde yerine koyulursa;

dit) __R,, /o
1 Riy-Tw+2

(4.9) esitligi elde edilir.

M, (1) =] d‘s()+Bw(t)+M )]

Me(t) =dw_(t)+£w(t)+My(t)
J arj J

) M@0 B M, @)
dt J J J

M.(t)=K.i(t)

(4.12) esitligindeki deger (4.11) esitliginde yerine koyulursa;

(4.5)
(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.16)
(4.10)

(4.11)

(4.12)
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PO -2 itor-Zwiey-

M, ()
dt J Jj i

(4.13)

esitligi elde edilir.

Sistemin blok diyagramim ¢ikarabilmek igin, baglangi¢ kosullan sifir alinarak (4.9)

ve (4.13) esitlikleri tizerinde laplace doniisiimiiniin yapilmas1 gerekir.

(4.9) esitligi Gizerinde laplace doniigiimii yapilirsa;

si(s) = —%(s) - %w(s) + % (4.14)
Lsi(s) = ~Ri(s)~ K-w(s) +V(s) (4.15)
Lsi(s)+ Ri(s) =V (s) - Kw(s) (4.16)
i(s)(Ls + R) =V (s) ~ Kw(s) 4.17)
i(s) = Ki“_)k”:’z'sw—(” 4.18)
elde edilir. *
(4.13) esitligi tzerinde laplace donigiima yapilirsa;

s(s) = X i) By - L2 (4.19)

J
Jsw(s)=Kils)~Bw(s)~M,(s) (4.20)

Jsw(s)+Bw(s) = K.i(s)—M ,(s) (4.21)
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w(s)(js +B) = Ki(s)—M ,(s) (4.22)

_ Ki(s)-M (s)
B B+sj

w(s) (4.23)

elde edilir.

V(s) rotor gerilimi ve My(s) yilk momenti girig buyiiklikleri, w(s) ag1sal hizda gikis
biiyiikliigii olmak iizere sistemin transfer fonksiyonu $ekil 4.2.”de goriilldigi gibidir.

M(S)
V(s) i 1 . l l W(S)
— 3 ) —- K |+—»( )—>r >
AO R+sL O B+s.J

K

Sekil 4.2. Servo Motorun Transfer Fonksiyonu

Asagida model olarak alinan servo motorun parametreleri verilmistir.

V =165V

I =121A

n = 3000 dev/dak
M =6 Nm

j =0.0021 kgm?

B = 0.0005 Nms/rad
K  =6/12.1 Nm/A

R =051Q

L = 0.0027mH
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4.2 Metod

Bu ¢aligma DC servo motor igin olugturulan Fuzzy modelde Sekil 4.3.’de goriildiigii
gibi 2 giris ve bir ¢ikig degiskeni kullaniimistir. Burada hata degiskeni (¢) ve hatada
degisimi (ce) girig degiskenleri, agisal hiz (w) ise ¢ikis degigkeni olarak ele alinmgtir.
Burada hata, motorun dénmesi istenen devir sayist ile 0 anda dondiifii devir sayis:
arasindaki farktir. Hatadaki degigim ise, bir an 6nceki hata ile o anki hata arasindaki
farktir. Modelde kullanilan degiskenler e, ce ve w igin segilen iyelik fonksiyonlar
sirasiyla sekil 4.4., 4.5. ve 4.6. da verilmigtir. Omek olarak segilen motor maksimum
3000 dev/dak ile donebilecegi igin hata ve hatadaki degisimin alabilecegi degerler 0

ile 3000 arasinda olabilecektir.

© =8

(mamdani)

w
Sekil 4.3. Bulanik Kontrol Igin Secilen Model
rjl nm ns zre p's p;'n ﬁl
1
Js - E
U 1 . 1 [
-3000 20000 000 0 3000

Sekil 4.4. Hata (e)’ye ait tiyelik fonksiyonu
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m nm ns ze ps pm nl
1 L
05t J
D 1 1 1 1 i
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
input variable "ce”

Sekil 4.5. Hatadaki Degigim (ce)’ye ait tiyelik fonksiyonu

nx nl nm ns ze ps pm pl pK
1k
a5 b
D 1 ] [] i 1
30000 -2000 -1000 0 . 1000 2000 3000
output variable "w"

Sekil 4.6. w(Hiz)’ye ait tiyelik fonksiyonu

Modellemede kullanilan kurallar Tablo.4.1.’de verilmistir. Tabloda kullamlan

kisaltmalar ve simgeler ise kisaltmalar béliimiinde a¢ilimi verilmigtir.

Tablo 4.1. Bulanmik Mantikta Kullanilan Kural Tablosu
€—-ce NL NM NS ZE PS PM PL

NL NX NX NX NX NS ZE PX
NM |NX NX NL NL NS PS PX
NS NX NL NL NM PS PS PX
ZE NX NL NL ZE PL PL PX
PS NX NS NS PM PL PL PX
PM [NX NS PS PL PL PX PX |
PL NX ZE PS PX PX PX PX
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Tabloda verilen kurallar fuzzy kural tabaninda sozel olarak agagidaki gibi ifade

edilir,

if (e is NL) and (ce is NL) then w is NX
if (e is NL) and (ce is NM) then w is NX
if (e is NM) and (ce is NS) then w is NL
if (e is NM) and (ce is PS) then w is NS
if (e is NS) and (ce is NL) then w is NX
if (e is ZE) and (ce is NL) then w is NX

Yukaridaki ifadeden de anlagilacagi gibi her bir kural hata ve hatadaki degisimi
temsil eden bulanik kiime elemanlan ile agisal hmz1 temsil eden bulamk kiime

elemam arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.

Biitin bunlar islenip, her bir kurala iligkin bulanik sonu¢ elde edildikten sonra bu
sonuglar durulagtinlarak gercek sonug belirlenir. Durulagtirma islemi bulamk

denetleyicinin durulagtirma biriminde gergeklestitilir (Altas, 1999).
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil.5.1’de servo motorun hiz kontrolii i¢in matlab simulink modiiliinde ¢izilmis
blok diyagram goriilmektedir. $ekil.5.2’de ise bu kontrol sonucunda elde edilen uz
zaman grafigi ¢izilmigtir. Bu kontrol sonucunda Sekil.5.2°de goriildiigi gibi kontrol
sistemlerinde istenmeyen bir agma olay1 gergeklesmistir. Ayrica motorun 0.073 sn

gibi bir siirede karaliliga ulagtif: goriilmektedir.

165

y

+ 1 1
> rb[: > - » o1
- b 0027540 54 ] b0212+0.004
-

e
~J"

Sekil 5.1. Servo Motorun Bulamk Mantik Kullan1lmadan Kontrolii igin Kullamlan
Simulink Modeli

400 T T T T T

350

250+
Hiz

200

150

100

| I

1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1

-50

] 1 1

Zaman

Sekil 5.2. Fuzzy Logic Kullanilmadan Kontrol Edilen Servo Motorun Hiz-Zaman
Grafigi
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Sekil 5.3. Servo Motorun Bulanik Mantik Kullamlarak Kontrolii Igin Kullamilan
Simulink Modeli
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150

100
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman

Sekil 5.4. Fuzzy Logic Kullamlarak Kontrol Edilen Servo Motorun Hiz-Zaman
Grafigi
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Sekil 5.3°de servo motorun fuzzy logic kullanilarak hiz kontrolii igin matlab simulink
modiiliinde ¢izilmis olan blok diyagrami goriilmektedir. Sekil.5.4’de ise bu kontrol
sonucunda elde edilen hiz zaman grafii ¢izilmigtir. Fuzzy logic’le kontrol
sonucunda Sekil 5.4°deki grafikte de goriildiigii gibi agma ortadan kalkmus ve fuzzy
logic kullamlmadan kontrol edilen motora gore yaklagik yan zaman olan 0.036 sn

gibi kisa bir siirede kararlihBa ulagmgtir.

Sekil 5.5°de galigmadaki bir servo motorun hiz tork grafigi gosterilmektedir.

7 T 1 1 T i T T

B - -
5t .
4k i

Tork

3| _
2L _

1 - -

! 1 ! 1 1 1
500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Hz h

Sekil 5.5. Caligmada Servo Motorun Hiz Tork Grafigi
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Sekil 5.6’da servo motora uygulanan degisken yiike ait pick degeri 6 Nm olan’ grafik
gosterilmektedir.

Yok

0 0.2 0.4 0.6 [1X:] 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Hz

100} B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Zaman

Sekil 5.7 Fuzzy Logic Kullamlmadan Degisken Yiik Altinda Kontrol Edilen Servo
Motorun Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 5.7°de servo motorun fuzzy logic kullamlmadan degigsken yiik altindaki
kontrolii sonucunda elde edilen hz-zaman grafigi gosterilmektedir. Fuzzy logic
kullamlmadan kontrol sonucunda, Sekil 5.7°deki grafikte de goruldiigi gibi gok
keskin bir agma meydana gelmis ve 2 sn. gegmesine ragmen servo motor kararhliga

ulagamamugtir.

Sekil 5.8’de servo motorun fuzzy logic kullamlarak degigken yiik altindaki kontrolii
sonucunda elde edilen hiz-zaman grafigi gosterilmektedir. Fuzzy logic kullanilarak
kontrol sonucunda, Sekil 5.8’deki grafikte de gorildagi gibi agma azalms ve servo

motor yaklagik 1 sn. sonunda kararlili§a ulagmgtir.

400
3501\\
300
ﬁo L
Hiz
m $
150}
1004
m L -4
00 012 0:4 0:8 0:8 ; 1 .IZ 1 :4 1 .IS 1 .IB 2
Zamen
Sekil 5.8 Fuzzy Logic Kullamilarak Degisken Yiik Altinda Kontrol Edilen Servo
Motorun Hiz-Zaman Grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Endiistrinin hizli geligimine paralel olarak servo motorlarin kullamim alanlan da
artmaktadir. Servo motorlar  hicbir kontrol y6ntemi kullaniimaksizin
caligtirildiklarinda ilk kalkinma aninda agma(salinim) yapmakta ve buna bagli olarak
ge¢ kararhhia ulagmaktadir. Meydana gelen bu olaylar giinimiiz endiistri

uygulamalarinda istenmeyen durumlardir.

Bu ¢aligmada yukarida anlatilan durumlari 6nlemek i¢in fuzzy logic kontrol yontemi
kullantlmistir. Bu yontemin uygulanmasi sonucunda, sabit ve degisken yiik altinda
servo motorda ilk kalkinma aninda olugan agma’min ortadan kalktigi ve servo
motorun daha gabuk kararlihiga ulagti1 goriilmigtiir. Ayrica, degisken yiikler altinda
caligan servo motorlarin fuzzy logic ile kontrol edilmeleri durumunda diger
yontemlere gore daha bagardi sonug elde edildigi gorilmiistiir. Bu durum servo
motorlarin ani hareketli sistemlerde kullanilmasinin biyiik avantaj saglayacagini

gostermektedir.

Servo motorlarin endistri uygulamalarinda daha verimli bir gekilde kullanilabilmesi

i¢in fuzzy logic kontrol yonteminin uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmanin e-uretim alaninda kullanilabilirligi aragtiriimalidir.
E-iiretim igin motorun ¢aligma sartlarina gére, performans sartlarina gore fuzzy logic

ile dinamik kontrol edilebilirligi ileriki ¢aligmalar i¢in onerilebilir.
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